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《软件 测试 基础 与 测试 案例 分 析 》 


随 着 计算 机 系统 规模 和 复杂 性 的 急剧 增加 ,计算 机 软 硬 件 出 现 故障 和 系统 失效 的 可 能 
性 也 在 增加 。 为 保证 计算 机 软件 的 质量 ,软件 测试 正 日 益 受到 IT 业 的 重视 。 软 件 测试 一 
般 是 指 在 规定 的 条 件 下 ,对 计算 机 软件 进行 测试 ,发 现 其 中 可 能 存在 的 错误 ,并 对 其 是 否 能 
满足 设计 要 求 进行 评估 的 过 程 。 针 对 现今 复杂 度 高 ,规模 大 的 计算 机 软件 产品 ,如 何 进行 高 
效 的 专业 化 测试 ,已 成 为 业内 人 士 所 关心 的 问题 之 一 。 对 于 从 事 计 算 机 教学 ,科研 .工程 开 
发 .软件 产品 应 用 等 领域 的 人 来 说 ,掌握 常见 软件 测试 工具 的 使 用 方法 ,非常 有 必要 。 

本 书 理论 性 强 , 体 系 完整 ,内 容 新 颖 ,条 理 清晰 ,组 织 合理 ,实践 性 强 , 从 多 个 视角 对 计算 
机 软件 测试 技术 进行 了 分 析 。 内 容 涵盖 与 计算 机 软件 测试 相关 的 多 个 重要 部 分 ,包括 软件 
测试 流程 ,软件 测试 用 例 设计 和 管理 工具 使 用 等 。 全 书 共 分 10 章 。 第 1 章 介 绍 了 软件 测试 
基础 知识 及 4 种 不 同 的 测试 模型 与 相应 测试 过 程 中 的 步骤 ,分 析 了 软件 测试 现状 ,提出 了 软 
件 测试 的 职业 发 展 方向 ;第 2 章 叙 述 了 书 中 所 用 到 的 测试 用 例 ; 第 3 章 介绍 了 测试 用 例 的 设 
计 方 法 并 分 析 了 针对 不 同 用 例 的 设计 方法 ;第 4 章 介 绍 了 集成 测试 方法 ,介绍 了 MM 路 径 
集成 测试 的 实际 应 用 过 程 ;第 5 章 对 系统 测试 的 各 个 方面 进行 了 说 明 , 分 析 了 性 能 测试 、 压 
力 测 试 . 容 量 测试 以 及 GUI 测试 等 ;第 6 章 介 绍 了 软件 测试 的 流程 以 及 各 种 测试 文档 的 写 
作 要 求 ;第 7 章 介 绍 了 黑 盒 测试 工具 ,并 介绍 了 IBM Rational Function Tester 工具 的 使 用 ; 
第 8 章 介绍 了 软件 测试 中 的 白 盒 测试 法 ,并 以 JUnit 和 HtmlUnit 为 例 ,介绍 了 基本 的 测试 
框架 和 一 些 高 级 应 用 ,最 后 以 一 个 完整 的 NextDate 问题 为 例 , 演 示 了 JUnit 测试 方法 的 实 
际 应 用 ;第 9 章 介绍 了 软件 性 能 测试 前 的 准备 .性 能 测试 工具 等 ;第 10 章 介 绍 了 IBM 
Rational ClearQuest 工具 的 使 用 ,可 用 来 实现 对 软件 的 缺陷 跟踪 管理 。 除 上 述 内 容 外 ,本 书 
内 容 还 涉及 UML 建 模 、 面 向 对 象 软件 测试 .有限 状态 机 、Petri 网 和 状态 图 等 的 应 用 。 全 书 
内 容 综合 全 面 ,侧重 工程 实践 ,结合 有 针对 性 的 案例 ,可 帮助 读者 了 解 软件 测试 的 理论 与 实 

作者 团队 以 认真 、 严 谨 的 科学 态度 实现 了 书 中 绝 大 部 分 的 主要 方法 ,尽量 详尽 地 描述 了 
各 种 方法 的 适用 环境 以 及 取得 的 效果 。 很 多 老师 ,同事 ,学 生 也 花费 了 大 量 的 时 间 帮 助 我 们 
审阅 和 组 织 了 与 其 研究 领域 相关 的 章节 内 容 。 本 书 的 写作 分 工 如 下 : 张 坤 撰写 了 第 5 章 ， 
第 7 章 和 第 10 章 的 主要 内 容 ; 李 媚 撰 写 了 第 4 章 ,第 8 章 和 第 9 章 中 的 主要 内 容 ; 张 坤 和 李 
媚 合 作 完 成 了 第 2 章 和 第 3 章 的 主要 内 容 及 相关 案例 ; 王 向 撰写 了 第 1 章 和 第 6 章 。 最 后 ， 
阮 冬 茹 和 高 凯 审阅 了 全 书 并 提出 修改 意见 。 在 本 书 的 写作 与 相关 科研 课题 的 研究 工作 中 ， 
得 到 了 多 方面 的 支持 与 帮助 。 这 里 要 特别 感谢 杨 奎 河 、 高 国 江 , 马 红 霞 等 老师 提供 的 帮助 ， 
感谢 作者 团队 指导 的 研究 生 同 学 的 辛勤 付出 ,也 感谢 众多 研究 生 忍 受 我 们 的 各 种 严格 要 求 。 


本 书 的 顺利 完成 也 得 益 于 作者 参阅 了 大 量 的 相关 工作 及 研究 成 果 ,在 此 说 向 这 些 文献 的 作 
者 以 及 为 本 书 提供 帮助 的 老师 .同仁 ,学 生 和 课题 组 成 员 致 以 诚挚 的 谢意 。 在 本 书写 作 过 程 
中 ,也 得 到 了 清华 大 学 出 版 社 白 立 军 等 的 大 力 支持 和 帮助 ,在 此 一 并 表示 衷心 感谢 。 
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第 1 章 软件 测试 概述 


在 计算 机 技术 飞速 发 展 的 今天 ,人 们 对 计算 机 的 需求 和 依赖 与 日 俱 增 。 随 着 软件 规模 
的 越 来 越 大 , 越 来 越 复杂 ,软件 的 可 靠 性 越 来 越 难以 保证 ,软件 的 生产 成 本 以 及 软件 中 存在 
的 缺陷 和 故障 造成 的 各 类 损失 大 大 增加 ,甚至 会 带 来 灾难 性 的 后 果 。 因 此 ,软件 可 靠 性 问题 
成 为 所 有 使 用 软件 和 开发 软件 的 人 关注 的 焦点 问题 ,在 展望 21 世纪 计算 机 科学 发 展 方向 和 
策略 的 同时 ,许多 科学 家 把 软件 质量 放 在 优先 于 提高 软件 功能 和 性 能 的 位 置 上 。 

衡量 软件 质量 的 有 效 方法 就 是 软件 测试 。 软 件 测试 是 软件 开发 过 程 中 的 重要 步骤 ,是 
对 需求 分 析 ,设计 规格 说 明和 编码 的 最 终审 定 , 对 保证 软件 的 质量 起 到 关键 的 作用 。 随 着 软 
件 系 统 规模 不 断 加 大 ,复杂 性 不 断 提高 ,进行 专业 化 高 效 软件 测试 的 要 求 越 来 越 严 格 , 软 件 
测试 职业 的 价值 逐步 得 到 了 认可 。 新 的 测试 理论 ,测试 方法 和 测试 技术 手段 在 不 断 地 涌现 ， 
软件 测试 机 构 和 组 织 以 及 测试 从 业 人 员 群 体 也 在 迅速 产生 和 发 展 ,软件 测试 已 经 作为 一 门 
新 兴 技 术 完 善 和 健全 起 来 。 


1.1 计算 机 软件 可 靠 性 问题 


在 当今 社会 ,计算 机 技术 迅速 发 展 , 越 来 越 广泛 地 应 用 于 国民 经 济 和 社会 生活 的 各 个 方 
面 , 随 着 软件 系统 规模 和 复杂 性 与 日 俱 增 ,软件 的 可 靠 性 已 经 越 来 越 受 到 重视 ,成 为 现今 社 
会 关注 的 一 个 重要 问题 。 应 用 本 身 对 系统 运行 的 可 靠 性 要 求 越 来 越 高 ,在 一 些 关键 的 应 用 
领域 ,如 航空 .航天 等 ,软件 的 可 靠 性 尤为 重要 。 在 一 些 敏感 服务 性 行业 ,比如 银行 等 ,软件 
系统 的 可 靠 性 更 是 直接 关系 到 其 声誉 和 生存 发 展 竞争 能 力 。 软 件 可 靠 性 比 硬件 可 靠 性 更 难 
保证 ,软件 设计 故障 引起 的 系统 失效 大 约 是 计算 机 硬件 设计 故障 引发 的 系统 失效 的 10 fit. 
会 严重 影响 整个 系统 的 可 靠 性 。 在 许多 项 目 开 发 过 程 中 ,对 可 靠 性 没有 提出 明确 的 要 求 , 开 
发 商 或 者 部 门 不 会 在 可 靠 性 上 投入 更 多 的 精力 ,往往 只 注重 软件 开发 的 速度 .结果 的 正确 性 
和 用 户 界 面 的 友好 性 等 ,而 忽略 了 可 靠 性 。 在 软件 投入 使 用 后 才 发 现 大 量 可 靠 性 问题 ,增加 
了 维护 困难 和 工作 量 , 当 问题 严重 时 只 有 将 软件 束之高阁 ,无 法 投入 实际 使 用 。 只 有 软件 的 
可 靠 性 大 幅度 提高 了 ,才能 使 计算 机 广泛 应 用 于 社会 的 各 个 方面 。 

一 个 可 靠 的 软件 应 该 是 正确 ,完整 ,一 致 和 健壮 的 ,这 也 是 用 户 所 期 望 的 。IEEE 将 软 
件 可 靠 性 定义 为 : 系统 在 特定 环境 下 ,在 给 定 的 时 间 内 无 故障 运行 的 概率 。 因 此 ,软件 可 靠 
性 是 对 软件 在 设计 、 开 发 以 及 所 预定 的 环境 下 具有 能 力 的 置信 度 的 一 个 度量 , 它 是 衡量 软件 
质量 的 主要 参数 之 一 。 所 以 软件 测试 是 保证 软件 质量 ,提高 软件 可 靠 性 的 最 重要 手段 。 目 
前 ,软件 测试 在 整个 软件 开发 周期 中 所 占 的 比例 日 益 上 升 ,许多 软件 开发 组 织 已 经 将 开发 资 
源 的 40% 用 于 软件 测试 中 。 对 于 高 可 靠 性 的 软件 ,如 飞行 控制 .军事 武器 系统 、 核 反应 堆 控 
制 和 金融 软件 等 ,其 软件 测试 费用 超过 软件 开发 其 他 阶段 所 用 费用 的 总 和 ,甚至 达到 后 者 的 
3~5 ff. 

软件 是 人 脑 高 度 智力 化 的 体现 ,和 其 他 科技 和 生产 领域 不 同 的 是 ,软件 与 生 俱 来 就 有 可 
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能 存在 某 种 缺陷 ,虽然 软件 开发 者 会 采取 各 种 各 样 的 有 效 措施 来 提高 软件 开发 的 质量 ,尽量 
避免 缺陷 ,但 是 软件 的 缺陷 和 故障 还 是 存在 的 。 下 面 通过 几 个 实例 来 说 明 软 件 缺 陷 和 故障 
问题 可 能 造成 的 严重 损失 和 灾难 。 

1. 飞行 事故 

众所周知 ,飞机 的 安全 飞行 是 由 飞行 控制 软件 直接 控制 的 ,因此 ,一 旦 飞行 控制 软件 发 
生 错 误 , 则 后 果 不 堪 设想 。1994 年 在 苏格兰 ,一 架 吉 努 克 型 直 升 飞机 坠毁 ,29 名 乘客 全 部 震 
难 。 最 初 指责 声 都 指向 飞行 员 , 但 后 来 有 证 据 表明 , 直 升 飞机 的 系统 错误 才 是 罪魁 祸首 。 

另外 一 次 因 软 件 而 引发 的 飞行 事故 发 生 在 1993 年 ,瑞典 的 一 架 JAS 39 应 狮 战斗 机 因 
飞行 控制 软件 的 错误 (bug) 而 坠毁 。 

2. 一 触 即 发 的 第 三 次 世界 大 战 

1980 年 ,北美 防空 联合 司令 部 曾 报告 称 美国 遭受 导弹 袭击 。 后 来 证 实 , 这 是 反馈 系统 
的 电路 发 生 故障 而 引起 的 误 报 。 

1983 年 ,苏联 卫星 报告 有 美国 导弹 入 侵 ,但 主管 官员 的 直觉 告诉 他 这 是 误 报 。 后 来 事 
实证 明 的 确 是 误 报 , 同 样 也 是 由 于 软件 故障 引起 的 。 

在 上 述 两 个 案例 中 ,幸亏 这 些 误 报 没有 激活 “* 核 按钮 ”否则 核 战 争 将 全 面 爆发 ,后 果 将 
不 堪 设想 。 

3.“ 漏 网 ”的 臭氧 层 空 洞 

1978 年 ,NASA( 美 国 国家 航空 和 宇宙 航行 局 ) 启 动 了 臭氧 层 测绘 计划 。 但 是 直到 1985 
年 英国 科学 家 在 南极 洲 上 方 发 现 了 很 大 的 臭氧 层 空 洞 ,NASA 还 一 直 没 有 发 现 这 一 问题 。 
对 于 这 个 很 大 臭氧 层 空 洞 的 “漏网 ”, 主 要 原因 在 于 : 在 设计 的 时 候 , 用 于 该 计划 的 数据 分 析 
软件 忽略 了 那些 和 预测 值 有 很 大 差距 的 数据 ,直到 NASA 重新 检测 它们 的 数据 时 才 发 现 这 
一 错误 。 修 正 错误 后 ,NASA 才 证 实 南极 臭氧 层 的 确 有 一 个 很 大 的 空洞 。 

4. 致命 的 辐射 治 

1985—1987 年 ,Therac-25 辐射 治疗 设备 卷 人 多 宗 因 辐射 剂量 严重 超标 引发 的 医疗 事 
故 , 其 罪魁 祸首 是 医疗 设备 电力 软件 的 错误 。 据 统计 ,大 量 患 者 接受 了 高 达 100 倍 的 预定 剂 
量 的 辐射 治疗 ,其 中 至 少 3 人 直接 死 于 辐射 剂量 超标 。 

另 一 宗 辐射 剂量 超标 的 事故 发 生 在 2000 年 的 巴拿马 城 (巴拿马 首都 ;。 从 美国 
Multidata 公司 引入 的 治疗 规划 软件 ,其 辐射 剂量 的 预 设 值 有 误 。 有 些 患者 接受 了 超标 剂量 
的 治疗 ,至 少 有 5 人 死亡 。 后 续 几 年 中 ,又 有 21 人 死亡 ,但 很 难 确定 这 21 人 中 到 底 有 多 少 
人 是 死 于 本 身 的 癌症 ,还 是 辐射 治疗 剂量 超标 引发 的 不 良 后 果 。 

5. 阿 丽 亚 娜 5 型 火箭 的 悲剧 处 女 秀 

1996 年 6 月 4 日 , 阿 丽 亚 娜 5 型 运载 火箭 首 航 , 原 
计划 运送 4 颗 太 阳 风 观察 卫星 到 预定 轨道 ,但 由 于 软 
件 引发 的 问题 导致 火箭 在 发 射 39 秒 后 偏 轨 ,从 而 激活 
了 火箭 的 自我 摧毁 装置 , 阿 丽 亚 娜 5 型 火箭 和 其 他 卫 
星 在 瞬间 灰飞烟灭 ,如 图 1. 1 所 示 。 

后 来 查 明 的 事故 原因 是 代码 重用 。 阿 丽 亚 娜 5 型 
火箭 的 发 射 系 统 代 码 直 接 重用 了 阿 丽 亚 娜 4 型 火箭 的 
相应 代码 ,而 阿 丽 亚 娜 4 型 火箭 的 飞行 条 件 和 阿 丽 亚 ”图 1.1 阿 丽 亚 娜 5 型 火箭 爆炸 瞬间 
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娜 5 型 火箭 的 飞行 条 件 截然 不 同 。 此 次 事故 损失 3. 7 亿美 元 。 

6. 错误 的 高 考 成 绩 

在 国内 也 有 不 少 由 于 软件 缺陷 而 造成 的 严重 后 果 。2007 年 ,安徽 省 高 考 文科 综合 科目 
成 绩 因 计算 机 软件 的 失误 , 漏 统 了 第 39 题 考分 ,致使 文科 考生 成 绩 统计 有 误 。 这 不 仅 给 考 
生 和 家 长 带 来 了 巨大 的 心理 压力 ,而 且 为 考试 院 后 期 的 补救 工作 带 来 了 沉重 的 负担 。 

全 球 每 年 因 软件 缺陷 引发 的 问题 数不胜数 ,以 上 的 几 个 例子 只 是 冰山 一 角 。 巨 额 的 财 
产 损失 和 生命 的 代价 让 人 们 越 来 越 重 视 软件 的 质量 。 当 前 ,软件 产品 应 用 到 了 社会 的 各 个 
领域 ,软件 开发 商 为 了 占领 市 场 ,必须 提高 软件 质量 ,以 免 在 激烈 的 竞争 中 被 淘汰 。 用 户 为 
了 保证 自己 业务 的 顺利 完成 ,当然 希望 选用 优质 的 软件 。 质 量 欠 佳 的 软件 产品 不 仅 会 使 开 
发 商 的 维护 费用 和 用 户 的 使 用 成 本 大 幅 增 加 ,还 可 能 产生 其 他 的 责任 风险 ,造成 公司 信誉 下 
降 。 因 此 ,为 了 防止 和 减少 软件 缺陷 ,提高 软件 质量 ,必须 进行 软件 测试 。 软 件 测试 是 最 有 
效 的 排除 和 防止 软件 缺陷 和 故障 的 手段 ,并 且 软件 测试 实践 促进 了 软件 测试 理论 的 快速 发 
展 以 及 软件 测试 技术 的 不 断 完善 和 健全 。 


1.2. 软件 测试 的 基本 知识 


1.2.1 软件 测试 背景 


软件 测试 是 伴随 着 软件 的 产生 而 产生 的 。 在 计算 机 行业 发 展 初期 ,软件 测试 就 已 经 开 
始 了 。 但 是 早期 的 软件 开发 过 程 中 ,软件 规模 较 小 ,复杂 程度 低 , 软 件 开发 过 程 相当 随 意 , 开 
发 人 员 进 行 的 只 是 类 似 调试 的 测试 ,目的 是 纠正 软件 中 已 知 的 故障 ,由 开发 人 员 完 成 这 方面 
的 工作 。 测 试 没有 任何 计划 和 方法 ,测试 用 例 由 开发 人 员 根 据 经 验 随 机 设计 和 选取 ,一 般 是 
在 产品 已 经 基本 完成 时 才 进 行 测试 。 

一 直到 1957 年 ,软件 测试 和 调试 才 分 离开 来 ,测试 仍然 是 在 软件 生命 周期 的 最 后 进行 。 
但 缺乏 有 效 的 测试 方法 ,主要 依靠 错误 推测 ?来 寻找 软件 中 的 缺陷 。 这 一 时 期 软件 测试 的 
理论 和 方法 发 展 得 比较 缓慢 。 

20 世纪 70 年 代 , 随 着 软件 开发 技术 的 成 熟 和 完善 ,软件 的 规模 不 断 加 大 ,复杂 性 也 大 
为 提高 ,软件 的 可 靠 性 面临 着 前 所 未 有 的 危机 ,给 软件 测试 工作 带 来 了 更 大 的 挑战 ,很 多 测 
试 理论 和 测试 方法 应 运 而 生 ,逐渐 形成 了 一 套 完 整 的 体系 。1972 年 ,Bill Hetzel 在 (软件 测 
试 完全 指南 》(Complete Guide of Software Testing ) 一 书 中 指出 :“ 测 试 是 以 评价 一 个 程序 
或 者 系统 属性 为 目标 的 任何 一 种 活动 。 测 试 是 对 软件 质量 的 度量 .” 这 个 定义 至 今 仍然 被 引 
用 。1979 年 ,Glenford J. Myers 认为 ,测试 应 该 首先 认定 软件 是 有 错误 的 ,然后 用 逆向 思维 
去 发 现 尽 可 能 多 的 错误 。 他 在 (软件 测试 的 艺术 》(The Art of Software Testing ) 一 书 中 提 
出 了 对 软件 测试 的 定义 :“ 测 试 是 为 了 发 现 错误 而 执行 一 个 程序 或 者 系统 的 过 程 。” 

如 今 ,人 们 对 软件 质量 .成 本 和 进度 的 要 求 越 来 越 高 ,质量 控制 已 经 不 仅仅 是 传统 意义 
上 的 软件 测试 。 随 着 软件 趋向 大 型 化 .高 复杂 度 ,软件 的 质量 越 来 越 重要 。 人 们 开始 为 软件 
开发 设计 了 各 种 流程 和 管理 方法 ,软件 开发 的 方式 逐渐 过 渡 到 结构 化 的 开发 过 程 ,以 结构 化 
分 析 与 设计 、 结 构 化 评审 、 结 构 化 程序 设计 以 及 结构 化 测试 为 特征 。 在 整个 软件 开发 过 程 
中 ,测试 已 经 不 再 只 是 基于 程序 代码 进行 的 活动 .而 是 一 个 基于 整个 软件 生命 周期 的 质量 控 
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制 活动 ,贯穿 于 软件 开发 的 各 个 阶段 ,成 为 软件 质量 保证 (SQA) 的 主要 职能 。 

软件 测试 的 重要 性 越 来 越 被 人 们 接受 ,甚至 出 现 了 软件 开发 活动 应 该 以 测试 为 主导 的 
思潮 。 软 件 测试 的 重要 性 主要 体现 在 : 寻找 软件 错误 ,以便 进行 修正 ;验证 软件 是 否 符合 要 
求 ;指导 软件 的 开发 过 程 ;提供 软件 的 相关 特征 。 因 此 ,不 难看 出 ,软件 测试 在 整个 软件 开发 
过 程 中 是 不 可 或 缺 的 。 


1.2.2 软件 测试 的 原则 


从 用 户 的 角度 出 发 ,希望 通过 软件 测试 充分 暴露 软件 中 存在 的 问题 和 缺陷 ;从 开发 者 的 
角度 出 发 ,希望 测试 能 表明 软件 产品 不 存在 错误 ,已 经 正确 地 实现 了 用 户 的 需求 。 针 对 软件 
测试 中 重要 的 问题 ,可 以 归纳 出 以 下 的 测试 指导 原则 ,这 些 原 则 看 上 去 大 多 都 是 显而易见 
的 ,但 是 常常 被 忽略 。 

1. 应 当 把 “尽早 和 不 断 的 测试 "作为 开发 者 的 座右铭 

软件 测试 是 贯穿 于 整个 软件 开发 过 程 的 ,应 该 在 测试 工作 真正 开始 前 的 较 长 时 间 内 就 
执行 测试 计划 。 测 试 计划 可 以 在 需求 模型 一 完成 就 开始 ,详细 的 测试 用 例 定义 可 以 在 设计 
模型 被 确定 后 立即 开始 。 因 此 ,所 有 测试 应 该 在 产生 任何 代码 前 就 开始 计划 和 设计 。 

2. 程序 员 应 该 避免 检查 自己 的 程序 

程序 设计 机 构 不 应 测试 自己 的 程序 ,程序 员 也 应 避免 测试 自己 的 程序 。 软 件 测试 的 出 
发 点 是 寻找 错误 , 当 程 序 员 “建设 性 ”地 设计 和 编写 完 程序 之 后 ,很 难 让 他 突然 转变 视角 ,以 
一 种 “破坏 性 ”的 眼光 来 审查 程序 。 另 外 ,如 果 程 序 员 在 软件 开发 过 程 中 错误 理解 了 定义 或 
者 规范 ,导致 程序 中 出 现 错 误 , 他 在 测试 的 过 程 中 会 带 着 同样 的 误解 来 测试 自己 的 程序 。 因 
此 ,测试 工作 应 该 由 独立 的 、 专 业 的 软件 测试 机 构 来 完成 ,这 样 会 更 加 有 效 , 更 容易 测试 
成 功 。 

3. 完全 测试 是 不 可 能 的 ,需要 终止 

任何 进行 测试 的 人 ,都 希望 对 软件 进行 完全 测试 , 找 出 所 有 软件 缺陷 ,使 软件 到 于 完美 。 
但 是 测试 并 不 能 显示 软件 潜在 的 缺陷 ,“ 测 试 只 能 证 明 软 件 存 在 错误 而 不 能 证 明 软 件 没 有 错 
误 。? 最 初 的 测试 通常 把 焦点 放 在 单个 程序 模块 上 ,进一步 测试 的 焦点 则 转向 在 集成 的 模块 
簇 中 寻找 错误 ,最 后 在 整个 系统 中 寻找 错误 。 在 测试 中 运行 路 径 的 每 一 种 组 合 是 不 现实 的 。 

4. 确定 预期 输出 或 结果 是 测试 情况 必 不 可 少 的 一 部 分 

如 果 事 先 无 法 肯定 预期 的 测试 结果 ,往往 会 把 看 起 来 似是而非 的 不 确定 的 输出 当成 正 
确 的 结果 。 因 此 ,必须 提倡 用 事先 精确 对 应 的 输入 和 输出 结果 来 详细 检查 所 有 的 输出 。 

5. 应 当 彻 底 检 查 每 个 测试 的 执行 结果 

在 最 终 发 现 的 错误 中 ,往往 会 有 一 大 部 分 在 前 面 的 测试 中 已 经 暴露 了 出 来 ,但 是 在 软件 
测试 的 时 候 却 没 有 把 这 些 错 误 找 出 来 ,这 些 错 误 正 是 前 面 的 测试 所 遗漏 的 。 因 此 ,对 于 每 一 
个 测试 的 执行 结果 必须 彻底 检查 。 

6. 设计 测试 用 例 时 针对 有 效 ,预期 的 输入 和 无 效 、 未 预料 的 输入 两 种 情况 

在 测试 软件 时 ,人 们 往往 倾向 于 将 重点 集中 在 有 效 和 预期 的 输入 情况 上 ,而 忽略 了 无 效 
和 未 预料 到 的 情况 。 例 如 ,在 第 2 FEAY NextDate 程序 的 测试 中 ,总 是 出 现 这 个 倾向 。 很 少 
有 人 设计 测试 用 例 输入 无 效 的 年 月 日 ,来 得 到 无 效 的 结果 。 在 软件 产品 中 突然 暴露 出 来 的 
许多 问题 是 当 程序 以 某 些 新 的 或 未 预料 到 的 方式 运行 时 发 现 的 。 因 此 ,针对 无 效 或 者 未 预 
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料 到 的 情况 的 测试 用 例 , 比 针对 有 效 输入 情况 的 测试 用 例 更 能 够 发 现 问题 。 

7. 检查 程序 不 仅 要 看 它 是 否 做 了 该 做 的 事 , 还 要 看 它 是 否 做 了 不 该 做 的 事 

在 测试 程序 时 ,必须 检查 程序 是 否 有 我 们 不 希望 看 到 的 副作用 。 例 如 在 ATM( 自 动 取 
款 机 ) 系 统 中 ,虽然 生成 了 正确 的 取款 单 , 但 是 是 为 非法 用 户 生成 的 或 者 覆盖 了 其 他 用 户 的 
记录 ,这 样 的 程序 都 是 不 正确 的 程序 。 

8. 避免 测试 用 例 用 后 即 弃 

对 程序 做 了 修改 以 后 ,为 了 提高 对 程序 重新 测试 的 效率 ,减少 测试 工作 量 和 成 本 ,测试 
用 例 一 般 不 要 丢掉 。 测 试用 例 代表 了 一 定 的 价值 投资 。 保 留 测试 用 例 , 当 程序 某 些 部 件 发 
生 更 改 以 后 重新 执行 ,这 就 是 “回归 测试 ”。 

9. 一 段 程序 存在 错误 的 概率 和 在 此 已 发 现 的 错误 数 成 正比 

错误 总 是 倾向 于 聚集 存在 ,而 在 一 个 具体 的 程序 中 , 某 些 部 分 要 比 其 他 部 分 更 容易 存在 
错误 。 因 此 ,为 了 使 测试 获得 更 大 的 成 效 ,最 好 对 那些 容易 存在 错误 的 部 分 进行 额外 的 
测试 。 


1.2.3 软件 测试 的 分 类 


软件 测试 的 分 类 方法 很 多 ,从 不 同 的 角度 可 以 对 软件 测试 进行 不 同 的 分 类 。 这 里 简单 
介绍 常用 的 分 类 。 

l. 根据 开发 过 程 分 类 

从 软件 的 开发 过 程 来 分 ,软件 测试 可 以 分 为 以 下 几 类 。 

(1) 单元 测试 (unit testing): 是 指 对 软件 中 的 最 小 可 测试 单元 进行 检查 和 验证 。 对 于 
单元 测试 中 的 单元 ,一 般 来 说 ,要 根据 实际 情况 去 判定 其 具体 含义 。 如 C 语言 中 单元 指 一 
个 函数 ,Java 中 单元 指 一 个 类 ,图 形 化 的 软件 中 可 以 指 一 个 窗口 或 一 个 菜单 等 。 总 的 来 说 ， 
单元 就 是 人 为 规定 的 最 小 的 被 测 功能 模块 。 单 元 测试 是 在 软件 开发 过 程 中 要 进行 的 最 低级 
别 的 测试 活动 ,软件 的 独立 单元 将 在 与 程序 的 其 他 部 分 相隔 离 的 情况 下 进行 测试 。 

单元 测试 一 般 由 编程 人 员 自 行 编制 测试 计划 并 执行 测试 ,有 时 由 白 盒 测试 工程 师 负 责 。 
单元 测试 通常 在 编程 阶段 进行 ,必要 时 需要 编写 测试 驱动 器 。 

对 于 程序 员 来 说 ,如 果 养 成 了 对 自己 写 的 代码 进行 单元 测试 的 习惯 ,不 但 可 以 写 出 高 质 
量 的 代码 ,而 且 能 提高 编程 水 平 。 

(2) 集成 测试 (integration testing) ; 也 叫 组 装 测试 或 联合 测试 。 在 单元 测试 的 基础 上 ， 
将 所 有 模块 按照 设计 要 求 (如 根据 结构 图 ?组 装 成 为 子 系统 或 系统 ,进行 集成 测试 。 实 践 表 
明 ,一些 模块 虽然 能 够 单独 地 工作 ,但 并 不 能 保证 连接 起 来 也 能 正常 工作 。 程 序 在 某 些 局 部 
反映 不 出 来 的 问题 ,在 全 局 上 很 可 能 暴露 出 来 ,影响 功能 的 实现 。 

软件 单元 按照 设计 功能 划分 为 模块 ,集成 测试 是 对 模块 的 功能 、 性 能 及 模块 与 模块 间 的 
接口 进行 测试 。 集 合 测试 的 组 织 , 即 选择 什么 方式 把 模块 组 装 起 来 形成 一 个 可 运行 的 系统 ， 
直接 影响 到 模块 测试 用 例 的 形式 、 所 用 测试 工具 的 类 型 .模块 编号 和 测试 的 次 序 、 生 成 测试 
用 例 和 调试 的 费用 等 。 常 用 的 组 装 方式 是 一 次 性 组 装 方式 和 增 量 式 组 装 方式 。 

集成 测试 应 由 专门 的 测试 小 组 进行 ,测试 小 组 由 有 经 验 的 系统 设计 人 员 和 程序 员 组 成 。 
整个 测试 活动 要 在 评审 人 员 出 席 的 情况 下 进行 。 

(3) 系统 测试 (system testing): 是 将 已 经 确认 的 软件 .计算 机 硬件 .外 设 和 网 络 等 其 他 
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元 素 结合 在 一 起 ,进行 信息 系统 的 各 种 组 装 测试 和 确认 测试 。 系 统 测试 是 针对 整个 产品 系 
统 进 行 的 测试 ,目的 是 验证 系统 是 否 满足 需求 规格 的 定义 , 找 出 与 需求 规格 不 符 或 与 之 矛盾 
的 地 方 ,从 而 提出 更 加 完善 的 方案 。 系 统 测试 发 现 问题 之 后 要 经 过 调试 找 出 错误 原因 和 位 
置 ,然后 进行 改正 。 系 统 测试 属于 黑 盒 测试 的 范畴 。 

系统 测试 主要 由 测试 部 门 完成 。 

(4) 用 户 验收 测试 (user acceptance testing): 是 用 户 在 测试 人 员 的 协助 下 根据 测试 计 
划 和 结果 对 系统 进行 测试 和 接收 。 主 要 是 验证 软件 的 功能 .性 能 及 特性 是 否 与 用 户 的 要 求 
一 致 。 以 软件 功能 需求 说 明 书 及 用 户 手册 为 标准 来 测试 整个 系统 ,保证 软件 达到 可 以 交付 
使 用 的 状态 。 

(5) 回归 测试 (regression testing): 是 指 修改 了 旧 代 码 后 ,重新 进行 测试 以 确认 修改 没 
有 引入 新 的 错误 或 导致 其 他 代码 产生 错误 。 自 动 回归 测试 将 大 幅 降低 系统 测试 .维护 升级 
等 阶段 的 成 本 。 回 归 测 试 作 为 软件 生命 周期 的 一 个 组 成 部 分 ,在 整个 软件 测试 过 程 中 占有 
很 大 的 工作 量 比 重 , 软 件 开 发 的 各 个 阶段 都 会 进行 多 次 回归 测试 。 在 渐进 和 快速 迭代 开发 
中 ,新 版 本 的 连续 发 布 使 回归 测试 进行 得 更 加 频繁 ;而 在 极端 编程 方法 中 ,更 是 要 求 每 天 都 
进行 若干 次 回归 测试 。 因 此 ,通过 选择 正确 的 回归 测试 策略 来 改进 回归 测试 的 效率 和 有 效 
性 是 非常 有 意义 的 。 

回归 测试 也 是 由 专门 的 测试 人 员 来 完成 的 。 

2. 根据 测试 特性 分 类 

从 测试 特性 上 对 软件 测试 进行 分 类 ,主要 分 为 白 盒 测 试 . 黑 盒 测 试 和 灰 盒 测试 。 

可 以 形象 地 把 软件 测试 比喻 为 对 一 个 盒子 的 检测 。 盒 子 里 面 装 着 东西 ,对 盒子 的 检测 
可 以 有 3 种 情况 : 如 果 盒 子 是 一 个 密封 的 黑 盒子 ,那么 检测 这 个 盒子 只 能 通过 它 的 外 形 , 根 
据 它 摇晃 的 声音 来 判断 里 面 内 容 的 好 坏 , 但 是 往往 检测 得 不 准确 。 而 使 用 白 盒 测试 , 则 把 盒 
子 看 成 一 个 玻璃 盒子 ,不 仅 能 够 清楚 地 看 到 里 面 的 一 切 ,而 且 如 果 发 现 里 面 的 东西 不 对 时 ， 
还 可 以 把 盒子 里 面 的 东西 重新 放 好 。 而 灰 盒 子 则 是 介 于 两 者 之 间 。 下 面 对 软 件 测试 的 三 大 
类 型 的 特性 进行 具体 讲解 。 

(1) 白 盒 测试 (white-box testing): 通过 程序 的 源 代 码 进 行 测试 。 这 种 类 型 的 测试 需 
要 从 代码 句法 发 现 内 部 代码 在 算法 .溢出 .路 径 . 条 件 等 问题 中 的 缺点 或 错误 ,进而 加 以 修 
正 。 因 此 , 白 盒 测试 要 求 测试 工程 师 对 软件 的 内 部 结构 及 逻辑 有 深入 的 了 解 ,并 掌握 编写 该 
源 程 序 的 语言 。 这 类 测试 包括 语句 测试 分支 测 试 .路 径 测试 ,条件 测试 和 目测 等 方法 。 

(2) 黑 盒 测试 (black-box testing): 在 测试 时 ,把 程序 看 作 一 个 不 能 打开 的 黑 盒子 ,在 完 
全 不 考虑 程序 内 部 结构 和 内 部 特性 的 情况 下 ,测试 者 在 程序 接口 进行 测试 , 它 只 检查 程序 功 
能 是 否 能 够 按照 需求 规格 说 明 书 的 规定 正常 使 用 ,程序 是 否 能 适当 地 接收 和 正确 地 输出 。 
这 类 测试 主要 是 功能 测试 。 

(3) 灰 盒 测试 (grey-box testing): 介 于 白 盒 测试 和 黑 盒 测试 之 间 , 灰 盒 测试 关注 输出 
对 于 输入 的 正确 性 ,也 关注 内 部 表现 ,但 这 种 关注 不 像 白 盒 那样 详细 .完整 ,只 是 通过 一 些 表 
征 性 的 现象 .事件 和 标志 来 判断 内 部 的 运行 状态 。 有 时 候 输 出 是 正确 的 ,但 内 部 其 实 已 经 有 
错误 了 ,这 种 情况 非常 多 。 如 果 每 次 都 通过 白 盒 测 试 来 操作 ,效率 会 很 低 , 因 此 需要 采取 这 
样 的 灰 盒 测 试 。 
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3. 根据 是 否 运行 程序 分 类 

根据 是 否 运 行程 序 对 软件 测试 进行 分 类 ,可 以 分 为 静态 测试 和 动态 测试 两 类 。 

CD 静态 测试 (static testing); 是 指 不 运行 被 测 程序 , 仅 通过 分 析 或 检查 源 程序 的 语 
法 ,结构 ,过程 和 接口 等 来 检查 程序 的 正确 性 。 对 需求 规格 说 明 书 软件 设计 说 明 书 和 源 程 
序 做 结构 分 析 ,流程 图 分 析 和 符号 执行 来 找 错 。 静态 方法 通过 对 程序 静态 特性 的 分 析 , 找 出 
欠缺 和 可 疑 之 处 ,例如 不 匹配 的 参数 ,不 适当 的 循环 嵌 套 和 分 支 典 套 、 不 允许 的 递归 、 未 使 用 
过 的 变量 \ 空 指针 的 引用 和 可 疑 的 计算 等 。 静 态 测 试 结果 可 用 于 进一步 的 查 错 , 并 为 测试 用 
例 选取 提供 指导 。 

(2) 动态 测试 (dynamic testing) ; 就 是 通过 运行 软件 来 检验 软件 的 动态 行为 和 运行 结 
果 的 正确 性 。 动 态 测试 是 测试 工作 的 主要 方式 。 

4. 根据 功能 测试 分 类 

功能 测试 就 是 对 产品 的 各 项 功能 进行 验证 ,根据 功能 测试 用 例 , 逐 项 测试 ,检查 产品 是 
否 达 到 用 户 要 求 的 功能 。 功 能 测试 有 多 种 方法 ,主要 分 为 以 下 几 类 。 

CL) 界面 测试 (UI testing): 界面 是 软件 与 用 户 交互 的 最 直接 的 层 ,界面 的 好 坏 决定 用 
户 对 软件 的 第 一 印象 。 设 计 良 好 的 界面 能 够 引导 用 户 完 成 相应 的 操作 ,起 到 向 导 的 作用 。 
因此 对 于 界面 的 测试 是 十 分 必要 的 。 

(2) 业务 逻辑 测试 (business logic testing): 不 同 的 项 目 有 不 同 的 功能 ,不 同 的 功能 需 
要 不 同 的 实现 ,实现 这 些 核 心 功 能 的 代码 就 叫做 业务 逻辑 。 而 测试 这 些 功 能 有 没有 实现 ,就 
叫做 业务 逻辑 测试 。 

(3) 兼容 测试 (compatibility testing) : 兼容 测试 是 指 测试 软件 在 特定 的 硬件 平台 上 ,不 
同 的 应 用 软件 之 间 .不同 的 操纵 系统 平台 上 以 及 不 同 的 网 络 等 环境 中 是 否 能 够 很 友好 地 
运行 。 

(4) 易 用 性 测试 Cusability testing): 是 指 用 户 使 用 软件 时 是 否 感觉 方便 。 可 以 采用 静 
态 测试 ,也 可 以 采用 动态 测试 ,或 者 动静 结合 的 方式 进行 测试 。 

(5) 安全 测试 (security testing): 是 在 软件 产品 的 生命 周期 中 ,特别 是 产品 开发 基本 完 
成 ,进入 发 布 阶 段 , 对 产品 进行 检验 以 验证 产品 是 否 符合 安全 需求 定义 和 产品 质量 标准 的 
过 程 。 

(6) 安装 测试 (installation testing) ; 确保 该 软件 在 正常 情况 和 异常 情况 的 不 同 条 件 下 
都 能 进行 安装 。 异 常情 况 包 括 磁盘 空间 不 足 ,缺少 目录 创建 权限 等 。 核 实 软件 在 安装 后 可 
立即 正常 运行 。 安 装 测试 包括 测试 安装 代码 以 及 安装 手册 。 安 装 手册 提供 安装 指导 ,安装 
代码 提供 程序 能 够 运行 的 基础 数据 。 

5. 根据 性 能 测试 分 类 

根据 性 能 对 软件 测试 进行 分 类 ,可 以 分 为 以 下 几 类 。 

(1) 负载 测试 (load testing) ; 通过 测试 系统 在 资源 超 负荷 情况 下 的 表现 ,以 发 现 设计 
上 的 错误 或 验证 系统 的 负载 能 力 。 在 这 种 测试 中 ,将 使 测试 对 象 承担 不 同 的 工作 量 , 以 评测 
和 评估 测试 对 象 在 不 同 工 作 量 条 件 下 的 性 能 行为 ,以 及 持续 正常 运行 的 能 力 。 负 载 测试 的 
目标 是 确定 并 确保 系统 在 超出 最 大 预期 工作 量 的 情况 下 仍 能 正常 运行 。 此 外 ,负载 测试 还 
要 评估 性 能 特征 ,例如 响应 时 间 事务 处 理 速率 和 其 他 与 时 间 相 关 的 方面 。 

(2) 压力 测试 (pressure testing): 是 确立 系统 稳定 性 的 一 种 测试 方法 ,通常 在 系统 正常 
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运作 范围 之 外 进行 ,以 考察 其 功能 极限 和 隐患 。 

(3) 容量 测试 (capacity testing) ; 通过 测试 预先 分 析出 反映 软件 系统 应 用 特征 的 某 项 
指标 的 极限 值 ( 如 最 大 并 发 用 户 数 ,数据库 记录 数 等 ) ,要 求 系 统 在 其 极限 状态 下 不 出 现任 何 
软件 故障 或 还 能 保持 主要 功能 正常 运行 。 容 量 测试 还 将 确定 测试 对 象 在 给 定时 间 内 能 够 持 
续 处 理 的 最 大 负载 或 工作 量 。 软 件 容量 的 测试 能 让 软件 开发 商 或 用 户 了 解 该 软件 系统 的 承 
载 能 力 或 提供 服务 的 能 力 , 如 某 个 电子 商务 网 站 所 能 承受 的 同时 进行 交易 或 结算 的 在 线 用 
户 数 。 如 果 系 统 的 实际 容量 不 能 满足 设计 要 求 ,就 应 该 寻求 新 的 技术 解决 方案 ,以 提高 系统 
的 容量 。 

(4) 并 发 测试 (concurrent testing); 主要 指 当 测 试 多 用 户 并 发 访问 同一 个 应 用 ,模块 或 
数据 时 是 否 产生 隐藏 的 并 发 问题 ,如 内 存 汇 漏 、 线 程 锁 和 资源 争 用 等 问题 ,几乎 所 有 的 性 能 
测试 都 会 涉及 并 发 测试 。 

(5) 配置 测试 (configuration testing) ; 主要 是 针对 硬件 而 言 ,其 测试 过 程 是 测试 目标 软 
件 在 具体 硬件 配置 情况 下 是 否 出 现 问题 。 

(6) 可 靠 性 测试 (reliability testing) : 也 称 软件 的 可 靠 性 评估 , 指 根据 软件 系统 可 靠 性 
结构 (单元 与 系统 间 可 靠 性 关系 )、 寿 命 类 型 和 各 单元 的 可 靠 性 试验 信息 ,利用 概率 统计 方 
法 ,评估 出 系统 的 可 靠 性 特征 量 。 

软件 可 靠 性 是 软件 系统 在 规定 的 时 间 内 以 及 规定 的 环境 条 件 下 完成 规定 功能 的 能 力 。 
一 般 情 况 下 ,只 能 通过 对 软件 系统 进行 测试 来 度量 其 可 靠 性 。 

除了 以 上 这 些 分 类 ,还 有 一 些 其 他 的 测试 ,比如 冒 烟 测 试 、 随 机 测试 等 。 冒 烟 测试 是 在 
将 代码 更 改 骨 入 到 产品 的 源 代 码 之 前 对 这 些 更 改进 行 验证 的 过 程 。 在 检查 了 代码 后 , 冒 烟 
测试 是 确定 和 修复 软件 缺陷 的 最 经 济 有 效 的 方法 。 随 机 测试 主要 是 根据 测试 者 的 经 验 对 软 
件 进 行 功能 和 性 能 抽查 。 在 软件 开发 的 生命 周期 中 ,上 述 所 有 的 测试 都 有 可 能 用 到 ,无 论 是 
哪 一 种 测试 ,都 是 为 了 发 现 尽 可 能 多 的 错误 。 测 试 人 员 的 职责 就 是 选择 合适 的 测试 ,设计 合 
理 的 测试 用 例 , 能 够 有 效 地 揭示 潜伏 在 软件 里 的 缺陷 ,以便 软件 能 够 成 功 交付 。 


1.3. 软件 测试 过 程 模型 


软件 测试 是 软件 开发 过 程 中 的 一 个 重要 环节 ,是 在 软件 投入 运行 前 ,对 软件 需求 分 析 、 
设计 规格 说 明和 编码 实现 的 最 终审 定 ,贯穿 于 软件 定义 与 开发 的 整个 过 程 中 。 

软件 项 目 一 旦 开始 ,软件 测试 也 随 之 开始 。 从 测试 过 程 可 以 看 出 ,软件 测试 由 一 系列 不 
同 的 测试 阶段 组 成 , 即 单元 测试 ,集成 测试 .确认 测试 ,系统 测试 和 验收 测试 。 软 件 开发 是 一 
个 自 顶 向 下 逐步 细 化 的 过 程 , 而 软件 测试 是 自 底 向 上 逐步 集成 的 过 程 。 低 一 级 的 测试 为 上 
一 级 的 测试 准备 条 件 。 测 试 过 程 的 流程 如 图 1. 2 Bros 


1.3.1 单元 测试 


软件 单元 测试 是 检验 程序 的 最 小 单位 ,也 是 软件 设计 的 最 小 单位 一 一 模块 有 没有 错误 ， 
它 是 在 编码 完成 后 必须 进行 的 测试 工作 。 一 个 单元 应 该 有 明确 的 功能 定义 、 性 能 定义 和 接 
口 定义 ,而 且 可 以 清晰 地 与 其 他 单元 区 分 开 来 。 一 个 菜单 一 个 显示 界面 一 个 类 或 者 能 够 
独立 完成 的 具体 功能 都 可 以 是 一 个 单元 。 单 元 测试 一 般 由 程序 开发 者 自行 完成 ,因而 单元 
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meer (ag) HR ge 用 户 信息 
测试 软件 需求 ”其 他 元 素 ”其 他 元 素 


* 这 3 个 测试 可 能 交叉 或 前 后 互 换 。 
图 1.2 测试 过 程 流程 


测试 大 多 是 从 程序 内 部 结构 出 发 设计 测试 用 例 的 , 即 采用 白 盒 测试 方法 。 当 有 多 个 程序 模 
块 时 ,可 并 行 独立 开展 测试 工作 。 

1. 单元 测试 的 目标 

单元 测试 的 主要 目标 就 是 通过 测试 ,保证 各 个 单元 模块 能 够 正确 编码 。 单 元 测试 除了 
保证 测试 代码 的 功能 性 ,还 需要 保证 代码 在 结构 上 具有 可 靠 性 和 健壮 性 ,能够 在 所 有 条 件 下 
正确 响应 。 进 行 全 面 的 单元 测试 ,可 以 减少 应 用 级 别 所 需 的 工作 量 ,并且 彻底 减少 系统 产生 
错误 的 可 能 性 。 如 果 手 动 执行 ,单元 测试 可 能 需要 大 量 的 工作 ,自动 化 测试 会 提高 测试 效 
率 。 只 有 完成 了 单元 测试 才能 进入 集成 测试 ,所 以 单元 测试 是 集成 测试 的 基础 。 

2. 单元 测试 的 内 容 

单元 测试 的 主要 内 容 有 模块 接口 测试 \ 局 部 数据 结构 测试 ,独立 路 径 测试 错误 处 理 测 
试 和 边界 条 件 测试 。 这 些 测试 都 是 作用 在 模块 上 的 ,共同 完成 单元 测试 的 任务 。 

(1) 模块 接口 测试 : 是 单元 测试 的 基础 。 只 有 在 数据 能 正确 流入 、 流 出 的 前 提 下 ,其 他 
测试 才 有 意义 。 因 此 ,模块 接口 测试 主要 是 对 通过 被 测 模块 的 数据 流 进行 测试 。 为 此 ,对 模 
块 接口 ,包括 参数 表 、 调 用 子 模块 的 参数 .全程 数据 和 文件 输入 /输出 操作 都 必须 检查 。 

(2) 局 部 数据 结构 测试 : 检查 局 部 数据 结构 是 为 了 保证 临时 存储 在 模块 内 的 数据 在 程 
序 执行 过 程 中 的 完整 和 正确 。 局 部 数据 结构 往往 是 错误 的 根源 ,应 该 仔细 设计 测试 用 例 。 
设计 测试 用 例 时 ,要 检查 数据 类 型 说 明 ,初始化 ,默认 值 等 方面 的 问题 ,还 要 查 清 全 程 数 据 对 
模块 的 影响 。 

(3) 独立 路 径 测试 : 在 一 个 模块 中 应 该 对 每 一 条 独立 执行 的 路 径 进行 测试 ,单元 测试 
的 基本 任务 是 保证 模块 中 的 每 条 语句 至 少 执行 一 次 。 选 择 适 当 的 测试 用 例 , 对 模块 中 重要 
的 执行 路 径 进行 测试 。 对 基本 执行 路 径 和 循环 进行 测试 是 最 常用 且 最 有 效 的 测试 技术 ,可 
以 发 现 大 量 路 径 错误 。 

(4) 错误 处 理 测试 : 一 个 好 的 设计 应 该 能 够 预见 各 种 出 错 条 件 ,并 预 设 各 种 出 错 处 理 
通道 ,进行 错误 处 理 测试 。 检 查 模 块 的 错误 处 理 功能 是 否 包 含有 错误 或 缺陷 。 例 如 ,是 否 拒 
绝 不 合理 的 输入 ,出 错 的 描述 是 否 难以 理解 ,是 否 对 错误 定位 有 误 ,是 否 对 出 错 原因 报告 有 
误 , 是 否 对 错误 条 件 的 处 理 不 正确 ,在 对 错误 处 理 之 前 错误 条 件 是 否 已 经 引起 系统 的 干预 ， 
等 等 。 


(5) 边界 条 件 测试 : 是 单元 测试 中 最 后 也 是 最 重要 的 一 项 任务 。 软 件 特别 容易 在 边界 
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上 失效 ,采用 边界 值 分 析 技 术 , 针 对 边界 值 及 其 左 、 右 设计 测试 用 例 , 很 有 可 能 发 现 新 的 错 
R. 要 特别 注意 数据 流 、 控 制 流 中 刚好 等 于 、 大 于 或 小 于 确定 的 比较 值 时 出 错 的 可 能 性 。 对 
这 些 地 方 要 仔细 地 选择 测试 用 例 , 认 真 加 以 测试 。 

此 外 ,如 果 对 模块 运行 时 间 有 要 求 的 话 , 还 要 专门 进行 关键 路 径 测试 ,以 确定 最 坏 情况 
下 和 平均 意义 下 影响 模块 运行 时 间 的 因素 。 这 类 信息 对 进行 性 能 评价 是 十 分 有 用 的 。 

3. 单元 测试 的 步骤 

通常 单元 测试 在 编码 阶段 进行 。 在 源 程序 代码 编制 完成 ,经 过 评审 和 验证 ,确认 没有 语 
法 错误 之 后 ,就 开始 进行 单元 测试 的 测试 用 例 设 计 。 利 用 设计 文档 ,设计 可 以 验证 程序 功 
能 、 找 出 程序 错误 的 多 个 测试 用 例 。 对 于 每 一 组 输入 ,应 有 预期 的 正确 结果 。 

模块 并 不 是 一 个 独立 的 程序 ,在 考虑 测试 模块 时 ,同时 要 考虑 它 和 外 界 的 联系 ,用 一 些 
辅助 模块 去 模拟 与 被 测 模块 相 联 系 的 其 他 模块 。 这 些 辅助 模块 分 为 两 种 。 

(1) 驱动 模块 : 相当 于 被 测 模块 的 主 程序 。 它 接收 测试 数据 ,把 这 些 数 据 传送 给 被 测 
模块 ,最 后 输出 实测 结果 。 

(2) 桩 模块 : 用 以 代替 被 测 模块 调用 的 子 模块 。 桩 模块 可 以 做 少量 的 数据 操作 ,不 需 
要 把 子 模块 的 所 有 功能 都 带 进 来 ,但 不 允许 什么 事情 也 不 做 。 

被 测 模块 .与 它 相关 的 驱动 模块 及 桩 模块 共同 构成 了 一 个 “测试 环境 ”。 

如 果 一 个 模块 要 完成 多 种 功能 且 以 程序 包 或 对 象 类 的 形式 出 现 ,例如 Ada 中 的 包 、 
Modula 中 的 模块 以 及 C++ 中 的 类 。 这 时 可 以 将 这 个 模块 看 成 由 几 个 小 程序 组 成 。 对 其 中 
的 每 个 小 程序 先进 行 单元 测试 要 做 的 工作 ,对 关键 模块 还 要 做 性 能 测试 。 对 支持 某 些 标准 
规程 的 程序 ,更 要 着 手 进行 互联 测试 。 有 人 把 这 种 情况 特别 称 为 模块 测试 ,以 区 别 单元 
测试 。 

4. 面向 对 象 的 单元 测试 

传统 的 单元 测试 是 针对 程序 的 函数 .过 程 或 者 完成 某 一 特定 功能 的 程序 块 完成 的 。 面 
向 对 象 的 单元 测试 对 象 是 软件 设计 的 最 小 单位 一 一 类 。 单 元 测试 的 依据 是 详细 设计 ,单元 
测试 应 该 对 类 中 所 有 的 重要 属性 和 方法 设计 测试 用 例 ,以 便 发 现 类 内 部 的 错误 。 系 统 内 
的 多 个 类 可 以 并 行 地 进行 测试 ,采用 白 盒 测试 技术 。 测 试 类 成 员 函 数 时 ,可 以 沿用 传统 
的 单元 测试 中 的 测试 方法 ,如 等 价 分 类 法 、 因 果 图 法 、 边 值 分 析 法 、 人 逻辑 覆盖 法 和 路 径 分 
析 法 等 。 

1) 单元 测试 的 内 容 

单元 测试 实际 上 就 是 对 类 的 测试 。 类 测试 的 目的 就 是 确保 类 代码 能 够 完全 满足 类 说 明 
所 描述 的 要 求 。 对 一 个 类 的 测试 就 是 确保 它 只 做 规定 的 事情 。 每 个 类 封装 了 属性 和 方法 。 
方法 就 是 管理 这 些 数据 的 操作 ,一 个 类 中 包含 许多 不 同 的 操作 ,一 个 特殊 的 操作 也 可 以 出 现 
在 许多 不 同 的 类 中 ,而 不 是 个 体 的 模块 。 传 统 的 单元 测试 只 能 测试 一 个 操作 , 即 功能 。 但 是 
在 面向 对 象 的 单元 测试 中 ,一 个 操作 功能 只 能 作为 一 个 类 的 一 部 分 ,不 是 独立 的 ,类 中 有 多 
个 操作 ,就 要 进行 多 个 操作 的 测试 。 另 外 , 父 类 中 定义 的 某 个 操作 被 多 个 子 类 继承 ,不 同 子 
类 中 某 个 操作 在 使 用 时 又 有 区 别 , 所 以 还 必须 对 每 个 子 类 中 的 某 个 操作 进行 测试 。 对 类 的 
测试 强调 对 语句 应 该 有 100% 的 执行 代码 覆盖 率 。 在 运行 了 各 种 类 型 的 测试 用 例 后 ,如 果 
代码 的 覆盖 不 完整 ,就 可 能 意味 着 该 类 包含 了 额外 的 文档 支持 的 行为 ,需要 增加 更 多 的 测试 
用 例 来 进行 测试 。 
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2) 方法 的 测试 

类 的 行为 是 通过 其 内 部 方法 来 表现 的 ,方法 可 以 看 作 传 统 测试 中 的 模块 ,因此 传统 针对 
模块 测试 案例 的 技术 ,都 可 以 作为 测试 类 中 每 个 方法 的 主要 技术 。 在 面向 对 象 技术 中 ,为 了 
提高 方法 的 重用 性 ,每 个 方法 所 实现 的 功能 应 尽量 小 ,每 个 方法 常常 只 由 几 行 代码 组 成 , 控 
制 比较 简单 ,因此 测试 用 例 的 设计 相对 比较 容易 。 在 面向 对 象 系统 中 的 方法 是 通过 消息 驱 
动 执行 的 。 要 测试 类 中 的 方法 ,必须 用 一 个 驱动 程序 对 被 测 方法 发 一 条 消息 以 驱动 其 执行 ， 
如 果 被 测 模块 或 方法 中 调用 了 其 他 的 模块 或 方法 , 则 都 需要 设计 一 个 模拟 被 调子 程序 功能 
的 存根 程序 。 驱 动 程序 ,存根 程序 及 被 测 模块 或 方法 组 成 一 个 独立 的 可 执行 的 单元 。 

方法 测试 中 有 两 个 方面 要 加 以 注意 。 首 先 ,方法 执行 的 结果 并 不 一 定 返回 调用 者 ,有 的 
可 能 是 改变 被 测 对 象 的 状态 ,例如 类 中 所 有 的 属性 值 。 状 态 是 外 界 不 可 见 的 ,为 了 测试 对 象 
状态 是 否 已 经 发 生变 化 ,在 驱动 程序 中 还 必须 给 对 象 发 送 一 些 额外 的 信息 。 其 次 ,除了 类 中 
自己 定义 的 方法 ,还 可 能 存在 从 基 类 继承 来 的 方法 ,这 些 方法 虽然 在 基 类 中 已 经 测试 过 ,但 
派生 类 往往 需要 再 次 测试 。 

男 外 ,在 面向 对 象 软件 中 ,在 保证 单个 方法 功能 正确 的 基础 上 ,还 应 该 测试 方法 之 间 的 
协作 关系 。 操 作 被 封装 在 类 中 ,对 象 彼 此 间 通 过 发 送 消息 启动 相应 的 操作 。 但 是 ,对 象 并 没 
有 了 明显 地 规定 用 什么 次 序 启动 它 的 操作 才 是 合法 的 。 这 时 ,对 象 就 像 一 个 有 多 个 人 口 的 模 
块 ,因此 ,测试 方法 必须 依 不 同 次 序 组 合 的 情况 进行 。 测 试 完全 的 次 序 组 合 通常 是 不 可 能 
的 ,在 设计 测试 用 例 时 ,可 以 从 各 种 次 序 组 合 中 选 出 最 可 能 发 现 属性 和 操作 错误 的 若干 种 情 
况 , 使 用 等 价 类 划分 .边界 值 和 错误 推测 等 技术 着 重 进 行 测试 。 其 测试 步骤 与 单个 方法 的 测 
试 步骤 类 似 。 

总 而 言 之 ,以 方法 作为 单元 进行 测试 ,传统 的 方法 都 可 以 使 用 。 在 设计 测试 用 例 时 , 必 
须 提供 能 够 实例 化 的 桩 类 ,以 及 起 驱动 器 作用 的 “ 主 程序 ”类 ,来 提供 和 分 析 测试 用 例 。 


1.3.2 集成 测试 


实践 证 明 ,一 些 模块 虽然 能 够 单独 工作 ,但 并 不 能 保证 连接 起 来 也 能 正常 的 工作 。 程 序 
在 某 些 局 部 反映 不 出 来 的 问题 ,在 全 局 上 很 可 能 暴露 出 来 ,影响 功能 的 实现 。 因 此 ,单元 测 
试 完成 后 ,必须 进行 集成 测试 。 

集成 测试 ,也 叫 组 装 测试 或 联合 测试 ,是 在 单元 测试 的 基础 上 进行 的 。 单 元 测试 以 后 ， 
将 所 有 模块 按照 设计 的 要 求 (如 根据 结构 图 ) 集 成 为 子 系统 或 系统 ,进行 集成 测试 。 

1. 集成 测试 的 目标 

集成 测试 的 目标 是 按照 设计 的 要 求 使 用 那些 通过 单元 测试 的 构件 来 构造 程序 结构 。 单 
个 模块 具有 高 质量 ,但 不 足以 保证 整个 系统 的 质量 。 有 许多 隐蔽 的 失效 是 高 质量 模块 间 发 
生 非 预期 交互 而 产生 的 。 

集成 测试 要 考虑 以 下 问题 : 

CL) 在 把 各 个 模块 连接 起 来 的 时 候 , 穿 越 模块 接口 的 数据 是 否 会 丢失 ; 

(2) 各 个 子 功能 组 合 起 来 ,能 否 达到 预期 要 求 的 父 功能 ; 

(3) 一 个 模块 的 功能 是 否 会 对 男 一 个 模块 的 功能 产生 不 利 的 影响 ; 

(4) 全 局 数据 结构 是 否 有 问题 ; 

(5) 单个 模 抉 的 误差 积累 起 来 ,是 否 会 放大 ,从 而 达到 不 可 接受 的 程度 。 
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要 想 发 现 并 排除 在 模块 连接 中 可 能 发 生 的 上 述 问题 ,就 需要 进行 集成 测试 。 

2. 集成 测试 的 特点 

集成 测试 的 特点 如 下 : 

(1) 单元 测试 对 于 模块 间接 口 信息 内 容 的 正确 性 .相互 调用 关系 是 否 符合 设计 无 能 为 
力 , 只 能 靠 集成 测试 来 进行 保障 。 

(2) 集成 测试 用 例 从 程序 结构 出 发 ,目的 性 、 针 对 性 更 强 , 测 试 发 现 问题 的 效率 更 高 , 定 
位 问题 的 效率 也 较 高 。 

(3) 能 够 较 容易 地 测试 到 系统 测试 用 例 难以 模拟 的 特殊 异常 流程 ,从 纯 理 论 的 角度 来 
讲 , 集 成 测试 能 够 模拟 所 有 实际 情况 。 

(4) 集成 测试 具有 可 重复 性 强 、 对 测试 人 员 透 明 的 特点 ,发 现 问题 后 容易 定位 ,能 够 有 
效 地 加 快 进度 ,减少 隐患 。 

3. 集成 测试 的 方案 

集成 测试 首先 要 制订 测试 计划 ,然后 再 进行 设计 ,设计 完成 后 进行 实施 和 执行 ,最 后 进 
行 评估 。 

在 测试 过 程 中 ,组 合 模块 一 般 有 两 种 不 同 的 集成 方式 : 一 次 性 集成 方式 和 增 量 式 集成 
HK. 

1) 一 次 性 集成 方式 

一 次 性 集成 方式 是 一 种 非 增 量 集成 方式 ,也 叫做 整体 拼装 。 按 这 种 集成 方式 ,首先 对 每 
个 模块 分 别 进行 模块 测试 ,然后 再 把 所 有 模块 集成 在 一 起 进行 测试 ,最 终 得 到 要 求 的 软件 

2) 增 量 式 集成 方式 

增 量 式 集成 方式 也 称 为 递增 集成 法 , 即 逐 次 将 未 曾 测试 的 模块 和 已 测试 的 模块 (或 子 系 
统 ) 结 合成 程序 包 , 然 后 将 这 些 模块 集成 为 较 大 系统 ,在 集成 的 过 程 中 边 连接 边 测试 ,以 发 现 
连接 过 程 中 产生 的 问题 。 最 后 逐步 集成 为 要 求 的 软件 系统 。 

根据 集成 的 过 程 , 又 可 以 分 为 自 顶 向 下 集成 和 自 底 向 上 集成 。 

自 项 向 下 集成 是 将 模块 按照 系统 的 程序 结构 , 沿 控制 层次 自 顶 向 下 进行 集成 。 自 项 向 
下 的 集成 方式 有 很 多 优点 : 能 够 在 测试 过 程 中 较 早 地 验证 主要 的 控制 和 断 点 ;可 以 首先 实 
现 和 验证 一 个 完整 的 软件 功能 ,可 先 对 逻辑 输入 的 分 支 进行 集成 和 测试 ,检查 和 克服 潜藏 的 
错误 和 缺陷 ;功能 可 行 性 较 早 得 到 证 实 , 给 开发 者 和 用 户 带 来 成 功 的 信心 。 

自 底 向 上 的 集成 方式 是 从 程序 模块 结构 的 最 底层 的 模块 开始 集成 和 测试 。 因 为 模块 是 
自 底 向 上 进行 集成 ,对 于 一 个 给 定 的 模块 , 它 的 子 模块 (包括 子 模块 的 所 有 下 属 模块 ) 已 经 集 
成 并 测试 完成 ,所 以 不 再 需要 桩 模块 。 自 底 向 上 集成 的 步骤 如 下 : 

(1) 由 驱动 模块 控制 最 底层 模块 的 并 行 测试 ,也 可 以 把 最 底层 模块 组 合成 实现 某 一 特 
定 软件 功能 的 簇 ,由 驱动 模块 控制 它 进行 测试 。 

(2) 用 实际 模块 代替 驱动 模块 ,与 它 已 测试 的 直属 子 模块 集成 为 子 系统 。 

(3) 为 子 系统 配备 驱动 模块 ,进行 新 的 测试 。 

(4) 判断 是 否 已 集成 到 达 主 模块 ,是 否 结束 测试 ,否则 执行 (2) 。 

自 顶 向 下 集成 的 方式 和 自 底 向 上 集成 的 方式 各 有 优 缺 点 。 一 般 来 讲 , 一 种 方式 的 优点 
是 另 一 种 方式 的 缺点 。 
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CD 自 顶 向 下 集成 方式 的 缺点 是 需要 建立 桩 模块 。 要 使 桩 模块 模拟 实际 子 模块 的 功能 
十 分 困难 ,涉及 复杂 算法 ,真正 输入 /输出 的 模块 一 般 在 底层 ,它们 是 最 容易 出 问题 的 模块 
到 测试 和 集成 的 后 期 才 遇 到 这 些 模块 ,一 旦 发 现 问题 导致 过 多 的 回归 测试 。 

这 种 方式 的 优点 是 能 够 较 早 地 发 现在 主要 控制 方面 的 问题 。 

(2) 自 底 向 上 集成 方式 的 缺点 是 “程序 一 直 未 能 作为 一 个 实体 存在 ,直到 最 后 一 个 模块 
加 上 去 后 才 形 成 一 个 实体 ”。 就 是 说 ,在 自 底 向 上 集成 和 测试 的 过 程 中 ,对 主要 的 控制 直到 
最 后 才 接 触 到 。 

这 种 方式 的 优点 是 不 需要 桩 模块 ,而 建立 驱动 模块 一 般 比 建立 桩 模块 容易 ,同时 由 于 涉 
及 复杂 算法 和 真正 输入 /输出 的 模块 最 先 得 到 集成 和 测试 ,可 以 把 最 容易 出 问题 的 部 分 在 早 
期 解决 。 此 外 , 自 底 向 上 集成 的 方式 可 以 实施 多 个 模块 的 并 行 测试 ,提高 测试 效率 。 

混合 集成 式 测试 就 是 把 以 上 两 种 方式 结合 起 来 进行 集成 和 测试 ,这 样 可 以 兼 具 两 者 的 
优点 。 混 合式 集成 方式 有 衍 变 的 自 项 向 下 的 集成 方式 、 自 底 向 上 - 自 项 向 下 的 集成 测试 和 回 
归 测 试 3 种 方式 。 

衍 变 的 自 顶 向 下 的 集成 方式 的 基本 思想 是 强化 对 输入 /输出 模块 和 引入 新 算法 模块 的 
测试 ,并 自 底 向 上 集成 为 功能 相当 完整 且 相 对 独立 的 子 系统 ,然后 由 主 模块 开始 自 顶 向 下 进 
行 集成 测试 。 

自 底 向 上 - 自 顶 向 下 的 集成 测试 首先 对 含 读 操作 的 子 系统 自 底 向 上 直至 根 结 点 模块 进 
行 集成 和 测试 ,然后 对 含 写 操作 的 子 系统 作 自 顶 向 下 的 继承 与 测试 。 

回归 测试 采取 自 顶 向 下 的 方式 测试 所 修改 的 模块 及 其 子 模块 ,然后 将 这 一 部 分 视 为 子 
系统 ,再 自 底 向 上 测试 ,以 检查 该 子 系统 与 其 上 级 模块 的 接口 是 否 匹 配 。 

在 继承 测试 时 ,测试 者 应 当 确 定 关键 模块 ,对 这 些 关键 模块 及 早 进行 测试 。 关 键 模 块 至 
少 应 具有 以 下 几 种 特征 之 一 : 

(1) 满足 某 些 软件 需求 。 

(2) 在 程序 的 模块 结构 中 位 于 较 高 的 层次 (高 层 控 制 模块 ) 。 

(3) 较 复 杂 、 较 易 发 生 错误 。 

(4) 有 明显 定义 的 性 能 要 求 。 

在 做 回归 测试 时 ,也 应 该 集中 测试 关键 模块 的 功能 。 


1.3.3 确认 测试 


确认 测试 的 目的 是 向 未 来 的 用 户 表明 系统 能 够 像 预 定 的 要 求 那样 进行 工作 。 经 过 集成 
测试 ,已 经 按照 设计 把 所 有 的 模块 组 装 成 了 一 个 完整 的 软件 系统 ,接口 错误 也 已 经 基本 排除 
了 ,接着 就 应 该 进一步 验证 软件 的 有 效 性 ,这 就 是 确认 测试 的 任务 , 即 软件 的 功能 和 性 能 如 
同 用 户 所 期 待 的 那样 。 

确认 测试 又 称 有 效 性 测试 。 有 效 性 测试 是 在 模拟 的 环境 下 ,运用 黑 盒 测 试 的 方法 ,验证 
被 测 软件 是 否 满足 需求 规格 说 明 书 列 出 的 需求 。 其 任务 是 验证 软件 的 功能 和 性 能 及 其 他 特 
性 是 否 与 用 户 的 要 求 一 致 。 对 软件 的 功能 和 性 能 要 求 在 软件 需求 规格 说 明 书 中 已 经 明确 规 
定 , 它 包含 的 信息 就 是 软件 确认 测试 的 基础 。 

1, 确认 测试 的 内 容 

确认 测试 包括 以 下 9 个 内 容 。 
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COD 安装 测试 : 确保 该 软件 在 正常 情况 和 异常 情况 的 不 同 条 件 下 ,在 软件 安装 后 都 可 
以 立即 正常 运行 。 

(2) 功能 测试 : 对 产品 的 各 个 功能 进行 验证 ,根据 功能 测试 用 例 , 逐 项 测试 ,检查 产品 
是 否 达到 了 用 户 要 求 的 功能 。 

(3) 可 靠 性 测试 : 根据 软件 系统 可 靠 性 结构 ,寿命 类 型 和 各 单元 的 可 靠 性 试验 信息 , 利 
用 概率 统计 方法 ,评估 出 系统 的 可 靠 性 特征 量 。 

(4) 安全 性 测试 : 验证 应 用 程序 的 安全 服务 和 识别 潜在 安全 性 缺陷 的 过 程 。 

(5) 时 间 及 空间 性 能 测试 : 通过 自动 化 的 测试 工具 模拟 多 种 正常 .峰值 以 及 异常 负载 
条 件 来 对 系统 的 各 项 性 能 指标 进行 测试 。 

(6) 易 用 性 测试 : 易 用 性 指 用 户 使 用 软件 时 是 否 感觉 方便 ,比如 是 否 最 多 点 击 鼠 标 三 
次 就 可 以 达到 用 户 的 目的 。 

(7) 可 移植 性 测试 : 测试 软件 是 否 可 以 被 成 功 移植 到 指定 的 硬件 或 软件 平台 上 。 

(8) 可 维护 性 测试 : 一 个 软件 系统 或 组 件 可 以 被 修改 的 容易 程度 ,这 个 修改 一 般 是 因 
为 缺陷 纠正 ,性 能 改进 或 特性 增加 引起 的 。 

(9) 文档 测试 : 检验 样品 用 户 文档 的 完整 性 、 正 确 性 ,一 致 性 、 易 理解 性 和 易 浏 览 性 。 

2. 确认 测试 的 方法 

1) 确认 测试 标准 

实现 软件 确认 要 通过 一 系列 黑 盒 测试 。 确 认 测 试 同样 需 要 制订 测试 计划 和 过 程 ,测试 
计划 应 规定 测试 的 种 类 和 测试 进度 ,测试 过 程 则 定义 一 些 特殊 的 测试 用 例 , 旨 在 说 明 软 件 与 
需求 是 否 一 致 。 无 论 是 计划 还 是 过 程 ,都 应 该 着 重 考虑 软件 是 否 满足 合同 规定 的 所 有 功能 
和 性 能 ,文档 资料 是 否 完整 准确 ,人 机 界面 和 其 他 方面 (例如 可 移植 性 、 兼 容 性 、 错 误 恢复 能 
力 和 可 维护 性 等 ) 是 否 令 用 户 满意 。 

确认 测试 的 结果 有 两 种 可 能 : 一 种 是 功能 和 性 能 指标 满足 软件 需求 说 明 的 要 求 ,用 户 
可 以 接受 ; 另 一 种 是 软件 不 满足 软件 需求 说 明 的 要 求 , 用 户 无 法 接受 。 项 目 进行 到 这 个 阶段 
才 发 现 严重 错误 和 偏差 ,一 般 很 难 在 预定 的 工期 内 改正 ,因此 必须 与 用 户 协商 ,寻求 一 个 妥 
善 解决 问题 的 方法 。 

2) 配置 复审 

确认 测试 的 另 一 个 重要 环节 是 配置 复审 。 复 审 的 目的 在 于 保证 软件 配置 齐全 、 分 类 有 
序 ,并 且 包 括 软 件 维护 所 必需 的 细节 。 

3) a.p Wik 

事实 上 ,软件 开发 人 员 不 可 能 完全 预见 用 户 实际 使 用 程序 的 情况 。 例 如 ,用 户 可 能 错误 
地 理解 命令 ,或 提供 一 些 奇 怪 的 数据 组 合 , 亦 可 能 对 设计 者 自己 知道 的 输出 信息 迷惑 不 解 ， 
等 等 。 因 此 ,软件 是 否 真 正 满足 最 终 用 户 的 要 求 ,应 由 用 户 进 行 一 系列 “验收 测试 >。 验 收 测 
试 既 可 以 是 非 正式 的 测试 ,也 可 以 有 计划 、 有 系统 地 测试 。 有 时 ,验收 测试 长 达 数 周 甚至 数 
月 ,不 断 暴 露 错误 ,导致 开发 延期 。 一 个 软件 产品 可 能 拥有 众多 用 户 , 不 可 能 由 每 个 用 户 验 
收 ,此 时 多 采用 称 为 a.8 测试 的 过 程 ,以 期 发 现 那些 似乎 只 有 最 终 用 户 才能 发 现 的 问题 。 

a 测试 是 指 软 件 开发 公司 组 织 内 部 人 员 模 拟 各 类 用 户 对 即将 面市 的 软件 产品 ( 称 为 
a 版本) 进行 测试 ,试图 发 现 错误 并 修正 。a 测试 的 关键 在 于 尽 可 能 逼真 地 模拟 实际 运行 环 
境 和 用 户 对 软件 产品 的 操作 ,并 尽 最 大 努力 涵盖 所 有 可 能 的 用 户 操作 方式 。 在 该 阶段 中 , 需 
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要 准备 B 测 试 的 测试 计划 和 测试 用 例 。 在 软件 开发 周期 中 ,根据 功能 性 特征 ,所 需 的 a 测试 
的 次 数 应 在 项 目 计 划 中 规定 。 

B 测 试 是 指 软件 开发 公司 组 织 各 方面 的 典型 用 户 在 日 常 工作 中 实际 使 用 经 过 a 测试 调 
整 的 软件 产品 , 即 B 版 本 ,并 要 求 用 户 报告 异常 情况 ,提出 批评 意见 。 

B 测试 是 一 种 现场 测试 ,一 般 由 多 个 客户 在 软件 真实 运行 环境 下 实施 ,因此 开发 人 员 无 
法 对 其 进行 控制 。B 测试 的 主要 目的 是 评价 软件 技术 内 容 , 发 现任 何 隐藏 的 错误 和 边界 效 
应 。 它 还 要 对 软件 是 否 易于 使 用 以 及 用 户 文档 初稿 进行 评价 ,发 现 错误 并 进行 报告 。B 测 
试 也 是 一 种 详细 测试 ,需要 覆盖 产品 的 所 有 功能 点 ,因此 依赖 于 功能 性 测试 。 在 测试 阶段 开 
始 前 应 准备 好 测试 计划 ,清楚 列 出 测试 目标 .范围 .执行 的 任务 ,以 及 描述 测试 安排 的 测试 矩 
阵 。 客 户 对 异常 情况 进行 报告 ,并 将 错误 在 内 部 进行 文档 化 以 供 测试 人 员 和 开发 人 员 人 参考 。 


1.3.4 系统 测试 


系统 测试 是 将 经 过 集成 测试 的 软件 作为 系统 计算 机 的 一 个 部 分 ,与 系统 中 其 他 部 分 结 
合 起 来 ,在 实际 运行 环境 下 对 计算 机 系统 进行 的 一 系列 严格 ,有效 的 测试 ,以 便 发 现 软件 潜 
在 的 问题 ,保证 系统 的 正常 运行 。 

1. 系统 测试 的 目标 

系统 测试 必须 达到 以 下 几 个 目标 : 确保 系统 测试 的 活动 是 按 计 划 进 行 的 ;验证 软件 产 
品 是 否 与 系统 需求 用 例 不 相符 合 或 与 之 矛盾 ;建立 完善 的 系统 测试 缺陷 记录 跟踪 库 ; 确 保 软 
件 系统 测试 活动 及 其 结果 及 时 通知 相关 小 组 和 个 人 。 

2. 系统 测试 的 内 容 

系统 测试 是 将 经 过 集成 测试 的 软件 作为 系统 计算 机 的 一 个 部 分 ,与 系统 中 其 他 部 分 结 
合 起 来 ,在 实际 运行 环境 下 对 计算 机 系统 进行 的 一 系列 严格 .有效 的 测试 ,以 发 现 软件 潜在 
的 问题 ,保证 系统 的 正常 运行 。 

系统 测试 的 目的 是 验证 最 终 软件 系统 是 否 满足 用 户 的 需求 。 

系统 测试 的 主要 内 容 如 下 : 

CD 功能 测试 。 即 测试 软件 系统 的 功能 是 否 正确 ,其 依据 是 需求 文档 ,如 (产品 需求 规 
格 说 明 书 》。 由 于 正确 性 是 软件 最 重要 的 质量 因素 ,所 以 功能 测试 必 不 可 少 。 

(2) 健壮 性 测试 。 即 测试 软件 系统 在 异常 情况 下 能 和 否 正常 运行 的 能 力 。 健 壮 性 有 两 层 
含义 ; 一 是 容错 能 力 , 二 是 恢复 能 力 。 

3. 系统 测试 的 分 类 

比较 常见 的 .典型 的 系统 测试 包括 恢复 测试 .安全 测试 和 压力 测试 。 

1) 恢复 测试 

恢复 测试 作为 一 种 系统 测试 ,主要 关注 导致 软件 运行 失败 的 各 种 条 件 , 并 验证 其 恢复 过 
程 能 否 正确 执行 。 在 特定 情况 下 ,系统 需 具备 容错 能 力 。 另 外 ,系统 失效 必须 在 规定 时 间 段 
内 被 更 正 ,和 否则 将 会 导致 严重 的 经 济 损失 。 

2) 安全 测试 

安全 测试 用 来 验证 系统 内 部 的 保护 机 制 , 以 防止 非法 侵入 。 在 安全 测试 中 ,测试 人 员 扮 
演 试图 侵入 系统 的 角色 ,采用 各 种 办 法 试图 突破 防线 。 因 此 在 制定 系统 安全 设计 的 准则 时 
要 想方设法 使 侵入 系统 所 需 的 代价 更 加 昂贵 。 
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3) 压力 测试 

压力 测试 是 指 在 正常 资源 下 使 用 异常 的 访问 量 、 频 率 或 数据 量 来 执行 系统 测试 。 在 压 
力 测试 中 可 执行 以 下 测试 : 

(1) 如 果 平 均 中 断 数 量 是 每 秒 一 到 两 次 ,那么 设计 特殊 的 测试 用 例 产生 每 秒 10 次 
中 断 。 

(2) 输入 数据 量 增加 一 个 量 级 ,确定 输入 功能 将 如 何 响应 。 

(3) 在 虚拟 操作 系统 下 ,产生 需要 最 大 内 存量 或 其 他 资源 的 测试 用 例 ,或 产生 需要 过 量 
磁盘 存储 的 数据 。 

4. 系统 测试 的 步骤 

系统 测试 包括 以 下 4 个 步骤 。 

CD 制定 系统 测试 计划 。 

系统 测试 小 组 各 成 员 共 同 协 商 测 试 计划 。 测 试 组 长 按照 指定 的 模板 起 草 系统 测试 计 
划 。 该 计划 主要 包括 测试 范围 ,测试 方法 ,测试 环境 与 辅助 工具 ,测试 完成 准则 和 人 员 及 任 
务 表 。 系 统 测试 计划 由 项 目 经 理 审批 ,批准 后 ,转向 步骤 (2) 。 

(2) 设计 系统 测试 用 例 。 

系统 测试 小 组 各 成 员 依据 系统 测试 计划 和 指定 的 模板 ,设计 系统 测试 用 例 ,测试 组 长 邀 
请 开发 人 员 和 同行 专家 对 系统 测试 用 例 进 行 技术 评审 。 该 测试 用 例 通 过 技术 评审 后 ,转向 
步骤 (3) 。 

(3) 执行 系统 测试 。 

系统 测试 小 组 各 成 员 依据 系统 测试 计划 和 系统 测试 用 例 执 行 系统 测试 。 将 测试 结果 记 
录 在 系统 测试 报告 中 ,用 缺陷 管理 工具 来 管理 所 发 现 的 缺陷 ,并 及 时 通报 给 开发 人 员 。 

(4) 缺陷 管理 与 改 错 。 

从 前 3 个 步骤 中 ,任何 人 发 现 软件 系统 中 的 缺陷 时 都 必须 使 用 指定 的 缺陷 管理 工具 。 
该 工具 将 记录 所 有 缺陷 的 状态 信息 ,并 自动 产生 缺陷 管理 报告 。 开 发 人 员 及 时 消除 已 经 发 
现 的 缺陷 ,然后 马上 进行 回归 测试 ,以 确保 不 会 引入 新 的 缺陷 。 


1.3.5 验收 测试 


验收 测试 是 在 软件 产品 完成 了 功能 测试 和 系统 测试 之 后 ,产品 发 布 之 前 所 进行 的 软件 
测试 活动 。 它 是 技术 测试 的 最 后 一 个 阶段 ,也 称 为 交付 测试 。 验 收 测试 的 目的 是 确保 软件 
准备 就 绪 , 可 以 让 最 终 用 户 使 用 其 既定 功能 和 任务 。 

1. 验收 测试 的 内 容 

验收 测试 的 内 容 通 常 可 以 包括 安装 (升级 )、 启 动 与 关机 、 功 能 测试 ( 正 例 、 重 要 算法 、 边 
界 \ 时 序 、 反 例 和 错误 处 理 ) ,性 能 测试 (正常 的 负载 .容量 变化 ) .压力 测试 (临界 的 负载 .容量 
变化 ) ,配置 测试 .平台 测试 .安全 性 测试 .恢复 测试 (在 出 现 掉 电 ,硬件 故障 或 切换 、 网 络 故障 
等 情况 时 ,系统 是 否 能 够 正常 运行 ) 和 可 靠 性 测试 等 。 

性 能 测试 和 压力 测试 一 般 情 况 下 是 在 一 起 进行 的 ,通常 还 需要 辅助 工具 的 支持 。 在 进 
行 性 能 测试 和 压力 测试 时 ,测试 范围 必须 限定 在 那些 使 用 频 度 高 的 和 时 间 要 求 苛刻 的 软件 
功能 子 集中 。 由 于 开发 方 已 经 事先 进行 过 性 能 测试 和 压力 测试 ,因此 可 以 直接 使 用 开发 方 
的 辅助 工具 。 也 可 以 购买 或 自己 开发 辅助 工具 。 
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如 果 执 行 了 所 有 的 测试 案例 测试 程序 或 脚本 ,用 户 验收 测试 中 发 现 的 所 有 软件 问题 都 
已 解决 ,而 且 所 有 的 软件 配置 均 已 更 新 和 审核 ,可 以 反映 出 软件 在 用 户 验 收 测试 中 所 发 生 的 
变化 ,用 户 验 收 测试 就 完成 了 。 

2. 验收 测试 的 步骤 

验收 测试 包括 以 下 5 个 步骤 。 

D 建立 测试 计划 。 测 试 计划 在 需求 分 析 阶 段 建立 ,主要 了 解 软件 功能 和 性 能 要 求 、 软 
硬件 环境 要 求 等 ,并 特别 要 了 解 软件 的 质量 要 求 和 验收 要 求 。 根 据 软件 需求 和 验收 要 求 纺 
制 测试 计划 ,制定 需 测 试 的 测试 项 ,制定 测试 策略 及 验收 通过 准则 ,并 通过 有 客户 参与 的 计 
划 评 审 。 

(2) 建立 测试 环境 。 根 据 验收 测试 计划 、 项 目 或 产品 验收 准则 完成 测试 用 例 的 设计 ,并 
通过 评审 。 

(3) 准备 测试 数据 ,执行 测试 用 例 , 记 录 测 试 结果 。 

(4) 分 析 测 试 结果 。 根 据 验 收 通 过 准则 分 析 测 试 结果 ,做 出 验收 是 否 通 过 的 结论 并 给 
出 测试 评价 。 通 常会 有 4 种 情况 : 测试 项 目 通 过 ;测试 项 目 没有 通过 ,并 且 不 存在 变通 方 
法 ,需要 作 大 量 的 修改 ;测试 项 目 没有 通过 ,但 是 存在 变通 方法 ,在 维护 后 期 或 下 一 个 版 本 改 
进 ;测试 项 目 无 法 评估 或 者 无 法 给 出 完整 的 评估 ,此 时 必须 给 出 原因 。 如 果 是 因为 该 测试 项 
日 没有 说 清楚 ,应 该 修改 测试 计划 。 

C» 提交 测试 报告 。 根 据 产 品 设计 说 明 书 .详细 设计 说 明 书 、 验 收 测试 结果 和 发 现 的 错 
误 信 息 ,评价 系统 的 设计 与 实现 ,最 终 通过 验收 测试 报告 和 缺陷 报告 等 体现 出 来 。 

3. 验收 测试 的 常用 策略 

实施 验收 测试 的 常用 策略 有 3 种 ,它们 分 别 是 : 正式 验收 , 非 正式 验收 以 及 B 测试 。 一 
般 选 择 什么 样 的 验收 策略 ,主要 根据 合同 需求 组织 和 公司 标准 以 及 应 用 领域 来 决定 。 

1) 正式 验收 测试 

正式 验收 测试 是 一 项 管理 严格 的 过 程 , 它 通常 是 系统 测试 的 延续 。 计 划 和 设计 这 些 测 
试 的 周密 和 详细 程度 不 亚 于 系统 测试 。 选 择 的 测试 用 例 应 该 是 系统 测试 中 所 执行 测试 用 例 
的 子 集 。 不 要 偏离 所 选择 的 测试 用 例 方向 ,这 一 点 很 重要 。 在 很 多 组 织 中 ,正式 验收 测试 是 
完全 自动 执行 的 。 

这 种 测试 形式 的 优点 是 : 要 测试 的 功能 和 特性 都 是 已 知 的 ;测试 的 细节 是 已 知 的 并 且 
可 以 对 其 进行 评测 ;这 种 测试 可 以 自动 执行 ,支持 回归 测试 ;可 以 对 测试 过 程 进行 评测 和 监 
测 ;可 接受 性 标准 是 已 知 的 。 

其 缺点 包括 : 要 求 大 量 的 资源 和 计划 ;这 些 测试 可 能 是 系统 测试 的 再 次 实施 ;由 于 只 查 
找 预期 的 缺陷 ,可 能 无 法 发 现 软件 中 由 于 主观 原因 而 造成 的 缺陷 。 

2) 非 正 式 验 收 测试 

在 非 正 式 验收 测试 中 ,执行 测试 过 程 的 限定 不 像 正式 验收 测试 中 那样 严格 。 在 此 测试 
中 ,确定 并 记录 要 研究 的 功能 和 业务 任务 ,但 没有 可 以 遵循 的 特定 测试 用 例 。 测 试 内 容 由 各 
测试 员 决定 。 这 种 验收 测试 方法 不 像 正式 验收 测试 那样 组 织 有 序 ,相对 主观 。 

大 多 数 情 况 下 , 非 正式 验收 测试 是 由 最 终 用 户 组 织 执行 的 。 

这 种 测试 形式 的 优点 是 : 要 测试 的 功能 和 特性 都 是 已 知 的 ;可 以 对 测试 过 程 进行 评测 
和 监测 ;可 接受 性 标准 是 已 知 的 ;与 正式 验收 测试 相 比 ,可 以 发 现 更 多 由 于 主观 原因 造成 的 
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缺陷 。 

其 缺点 包括 : 要 求 资源 ,计划 和 管理 资源 ;无 法 控制 所 使 用 的 测试 用 例 ;最 终 用 户 可 能 
沿用 系统 工作 的 方式 ,并 可 能 无 法 发 现 缺陷 ;最 终 用 户 可 能 专注 于 比较 新 系统 与 遗留 系统 ， 
而 不 是 专注 于 查找 缺陷 ;用 于 验收 测试 的 资源 不 受 项 目的 控制 ,并 且 可 能 受到 压缩 。 

3) B 测 试 

在 这 3 种 验收 测试 策略 中 ,B 测试 需要 的 控制 是 最 少 的 。 在 B 测试 中 ,采用 的 细节 多 
D ,数据 和 方法 完全 由 各 测试 员 决 定 。 各 测试 员 负 责 创建 自己 的 环境 ,选择 数据 ,并 决定 要 
研究 的 功能 、 特 性 或 任务 。 各 测试 员 负责 确定 自己 对 于 系统 当前 状态 的 接受 标准 。 

B 测 试 由 最 终 用 户 实施 ,通常 开发 (或 其 他 非 最 终 用 户 ) 组 织 对 其 的 管理 很 少 或 不 进行 
管理 。B 测试 是 所 有 验收 测试 策略 中 最 主观 的 。 

这 种 测试 形式 的 优点 是 : 测试 由 最 终 用 户 实施 ;大 量 的 潜在 测试 资源 ;提高 客户 对 参 
与 人 员 的 满意 程度 ;与 正式 或 非 正式 验收 测试 相 比 ,可 以 发 现 更 多 由 于 主观 原因 造成 的 
缺陷 。 

其 缺点 包括 : 未 对 所 有 功能 和 /或 特性 进行 测试 ;测试 流程 难以 评测 ;最 终 用 户 可 能 沿 
用 系统 工作 的 方式 ,并 可 能 没有 发 现 或 没有 报告 缺陷 ;最 终 用 户 可 能 专注 于 比较 新 系统 与 路 
留 系统 ,而 不 是 专注 于 查找 缺陷 ;用 于 验收 测试 的 资源 不 受 项 目的 控制 ,并 且 可 能 受到 压缩 ; 
可 接受 性 标准 是 未 知 的 。 


1.3.6 测试 模型 


软件 测试 和 软件 开发 一 样 ,都 遵循 软件 工程 原理 和 管理 学 原理 。 因 此 ,软件 测试 也 有 很 
多 的 测试 模型 ,这 些 模 型 将 测试 活动 进行 了 抽象 ,明确 了 测试 和 开发 之 间 的 关系 ,是 测试 管 
理 的 重要 参考 依据 。 

1. V 模型 

在 软件 测试 方面 ,V 模型 是 最 广为人知 的 模型 。V 模型 已 存在 了 很 长 时 间 , 和 瀑布 开 
发 模型 有 着 一 些 共 同 的 特性 ,由 此 也 和 瀑布 模型 一 样 地 受到 了 批评 和 质疑 。V 模型 中 的 过 
程 从 左 到 右 ,描述 了 基本 的 开发 过 程 和 测试 行为 。V 模型 的 价值 在 于 它 非常 明确 地 标明 了 
测试 过 程 中 存在 的 不 同 级 别 ,并 且 清 楚 地 描述 了 这 些 测试 阶段 和 开发 过 程 期 间 各 阶段 的 对 


应 关系 。 

其 局 限 性 是 : 把 测试 作为 编码 之 后 的 最 后 一 个 活动 ,需求 分 析 等 前 期 产生 的 错误 直到 
后 期 的 验收 测试 才能 发 现 。 

2. W 模型 


W 模型 由 Evolutif 公司 提出 ,相对 于 V 模型 , W 模型 更 科学 。W 模型 是 V 模型 的 发 
展 ,强调 的 是 测试 伴随 着 整个 软件 开发 周期 ,而 且 测 试 的 对 象 不 仅仅 是 程序 ,需求 .功能 和 设 
计 同 样 要 测试 。 测 试 与 开发 是 同步 进行 的 ,从 而 有 利于 尽早 地 发 现 问题 。 

W 模型 也 有 局 限 性 。W 模型 和 V 模型 都 把 软件 的 开发 视 为 需求 .设计 、 编 码 等 一 系列 
串 行 的 活动 ,无 法 支持 迭代 、 自 发 性 以 及 变更 调整 。 

3. X 模型 

X 模型 是 针对 单独 程序 片段 所 进行 的 相互 分 离 的 编码 和 测试 ,此 后 将 进行 频繁 的 交接 ， 
通过 集成 最 终 成 为 可 执行 的 程序 ,然后 再 对 这 些 可 执行 程序 进行 测试 。 已 通过 集成 测试 的 
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成 品 可 以 进行 封装 并 提交 给 用 户 , 也 可 以 作为 更 大 规模 和 范围 内 集成 的 一 部 分 。X 模型 还 
定位 了 探索 性 测试 ,这 是 不 进行 事先 计划 的 特殊 类 型 的 测试 ,这 一 方式 往往 能 帮助 有 经 验 的 
测试 人 员 在 测试 计划 之 外 发 现 更 多 的 软件 错误 。 但 这 样 可 能 对 测试 造成 人 力 、 物 力 和 财力 
的 浪费 ,对 测试 员 的 熟练 程度 要 求 比较 高 。 

4. H 模型 

HH 模型 中 ,软件 测试 过 程 活动 完全 独立 ,贯穿 于 整个 产品 的 周期 ,与 其 他 流程 并 发 地 进 
行 。 某 个 测试 点 准备 就 绪 时 ,就 可 以 从 测试 准备 阶段 进行 到 测试 执行 阶段 。 软 件 测试 可 以 
尽早 进行 ,并 且 可 以 根据 被 测 物 的 不 同 而 分 层次 进行 。 

HH 模型 揭示 了 一 个 原理 : 软件 测试 是 一 个 独立 的 流程 ,贯穿 产品 的 整个 生命 周期 ,与 其 
他 流程 并 发 地 进行 。H 模型 指出 软件 测试 要 尽早 准备 ,尽早 执行 。 不 同 的 测试 活动 可 以 是 
按照 某 个 次 序 先后 进行 的 ,但 也 可 能 是 反复 的 ,只 要 某 个 测试 达到 准备 就 绪 点 ,测试 执行 活 
动 就 可 以 开展 。 

X EXE 4 种 测试 模型 可 以 总 结 如 下 : 

V 模型 一 一 非常 明确 地 标注 了 测试 过 程 中 存在 的 不 同类 型 的 测试 。 

W 模型 一 一 非常 明确 地 标注 了 生产 周期 中 开发 与 测试 之 间 的 对 应 关系 。 

X 模型 一 一 这 个 模型 指出 整个 测试 过 程 是 在 探索 中 进行 的 。 

H 模型 一 一 软件 测试 是 一 个 独立 的 流程 ,贯穿 产品 的 整个 生命 周期 ,与 其 他 流程 并 发 
地 进行 。 


1.4 软件 测试 职业 发 展 和 现状 


1.4.1 软件 测试 的 现状 


目前 , 越 来 越 多 的 软件 开发 机 构 认 识 到 测试 的 重要 性 ,成 立 了 相应 的 测试 机 构 , 如 QA 
小 组 ,并 且 配 有 专门 的 测试 人 员 。 但 是 从 整体 上 来 说 ,对 测试 的 认识 程度 仍旧 不 够 ,还 存在 
以 下 的 问题 : 

CD 测试 工作 滞后 。 

大 多 数 错误 都 是 在 编码 阶段 产生 的 ,但 也 可 能 出 现在 整个 项 目 生 命 周 期 中 的 其 他 地 
方 。 应 该 尽早 发 现 错误 ,因为 每 迟 一 步 , 发 现 错误 所 需 时 间 就 会 加 长 ,消除 错误 的 成 本 就 
会 增加 。 
(2) 缺乏 合适 的 测试 方法 。 
测试 方法 应 与 开发 生命 周期 相 适 应 。 测 试 需要 有 序 有 步骤 地 进行 ,需要 明确 测试 的 目 
标 范围 ,确定 如 何 测试 ,建立 测试 程序 ,审查 测试 结果 。 保 证 应 用 的 各 个 方面 都 被 测试 覆盖 ， 
从 而 保证 应 用 的 质量 。 

(3) 测试 人 员 的 配备 不 合理 。 

没有 专门 的 测试 人 员 ,设计 和 测试 不 分 开 , 对 现 有 项 目 和 未 来 项 目 缺 乏 分 析 , 不 能 预计 
所 需 人 员 。 人 员 也 没有 很 好 地 培训 。 

(4) 缺乏 测试 技术 。 

缺乏 测试 工具 ,忽视 不 同类 型 的 测试 。 随 着 软件 设计 的 复杂 化 ,开发 及 分 发 软件 所 使 用 
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的 技术 ,如 图 形 用 户 界面 分 布 式 处 理 、 庞 大 的 分 散 网 络 和 Web 技术 等 的 更 新 ,通过 手工 方 
式 实现 测试 较为 困难 ,软件 测试 面临 新 的 机 遇 , 软 件 测试 的 实施 需要 一 种 明确 的 方法 和 所 需 
的 自动 支持 。 

(5) 领导 层 和 项 目 经 理 对 测试 缺乏 正确 认识 。 

测试 经 费 不 足 , 导 致 测试 工作 难以 顺利 进行 ,造成 成 本 急剧 上 升 、 测 试 不 完全 等 后 果 。 

总 而 言 之 ,要 成 功 开发 出 高 质量 的 软件 产品 ,提高 企业 的 竞争 力 , 必 须 改变 上 述 现状 , 重 
视 并 加 强 测试 的 工作 ,只 有 充分 测试 才能 确保 软件 的 质量 。 


1.4.2 软件 测试 的 职业 发 展 


软件 测试 给 各 方面 都 带 来 了 机 遇 , 提 供 了 很 多 和 软件 测试 相关 的 职业 。 软 件 测试 的 职 
业 发 展 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 出 现 了 软件 测试 工作 岗位 。 

目前 ,产生 了 许多 与 软件 测试 相关 的 工作 岗位 以 及 与 测试 相关 的 商机 ,如 外 包 、 培 训 等 。 

(2) 出 现 软件 测试 研究 工作 。 

有 些 人 开始 专门 研究 软件 测试 ,研究 如 何 把 测试 理论 和 实际 相 结合 ,对 测试 方法 和 测试 
工具 进行 研究 ,并 建立 测试 实验 室 。 

(3) 软件 测试 教育 体系 逐步 形成 。 

现在 还 没有 专门 的 测试 学 位 ,但 这 是 一 个 趋势 ,因为 软件 测试 与 软件 是 密切 相关 的 , 软 
件 测试 专业 的 教育 体系 的 形成 需要 一 个 过 程 ,需要 有 专门 的 教程 和 专门 的 实习 ,以 提高 软件 
测试 教育 的 水 平 。 

(4) 成 为 政府 关注 的 新 领域 。 

政府 也 越 来 越 关注 软件 测试 的 工作 ,在 行业 中 和 高 校 中 支持 和 主办 测试 研究 ,开始 考虑 
统一 的 软件 质量 度量 标准 ,通过 培训 和 服务 壮大 产业 规模 ,设立 测试 实验 室 以 改进 质量 , 形 
成 基准 。 

(5) 给 个 人 提供 了 大 量 工作 的 机 会 。 

软件 测试 可 以 给 个 人 提供 大 量 工 作 的 机 会 ,主要 分 为 技术 上 和 管理 上 两 大 类 。 技 术 性 
职位 包括 软件 测试 工程 师 、 软 件 开发 工程 师 软件 测试 技术 主管 和 软件 测试 设计 师 ;管理 性 
职位 包括 测试 主管 测试 管理 者 和 项 目 主管 。 

总 而 言 之 ,软件 测试 前 途 无 量 , 将 成 为 中 国 软件 产业 发 展 的 动力 ,软件 工业 的 向 前 发 展 
离 不 开 软 件 测试 。 


1.5 本 章 小 结 


在 本 章 中 ,首先 介绍 了 计算 机 软件 可 靠 性 问题 ,然后 介绍 了 软件 测试 基本 知识 ,包括 软 
件 测试 背景 .软件 测试 的 原则 以 及 软件 测试 的 分 类 。 在 软件 测试 过 程 的 模型 中 ,介绍 了 在 整 
个 软件 测试 过 程 中 的 各 个 步骤 ,并 介绍 了 4 种 不 同 的 测试 模型 ,最 后 分 析 了 软件 测试 的 现 
状 ,并 提出 了 软件 测试 的 职业 发 展 。 
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习 是 


. 软件 测试 的 原则 是 什么 ? 

. 如 何 从 不 同 角度 对 软件 测试 进行 分 类 ? 

. 简 述 软件 测试 的 整个 过 程 。 

. 测试 的 模型 有 哪 几 种 ? 各 自 的 优 缺点 是 什么 ? 
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第 2 章 程序 示例 


本 章 主要 使 用 两 个 程序 示例 来 描述 各 种 单元 测试 方法 ,这 两 个 实例 分 别 是 逻辑 结构 比 
较 复杂 的 NextDate 函数 和 ATM( 自 动 取款 机 ) 系 统 。 其 中 ,ATM 系统 采用 了 面向 对 象 的 
方法 一 一 统一 建 模 语言 (UML) 进 行 描述 。 


2.1 通用 伪 代 码 


人 们 在 用 不 同 的 编程 语言 实现 同一 个 算法 时 意识 到 ,它们 的 实现 (注意 : 这 里 是 实现 ， 
不 是 功能 ) 会 大 不 相同 。 尤 其 是 对 于 那些 熟悉 不 同 编程 语言 的 程序 员 要 理解 一 个 用 其 他 编 
程 语言 编写 的 程序 的 功能 时 可 能 很 困难 ,因为 程序 语言 的 形式 限制 了 程序 员 对 程序 关键 部 
分 的 理解 ,这 样 伪 代 码 就 应 运 而 生 了 。 伪 代码 提供 了 更 多 的 设计 信息 。 
伪 代 码 (pseudocode) 是 一 种 算法 描述 语言 , 它 是 一 种 非 正 式 的 ,类 似 于 英语 结构 的 ,用 
于 描述 模块 结构 图 的 语言 。 使 用 伪 代 码 的 目的 是 使 被 描述 的 算法 可 以 容易 地 以 任何 一 种 编 
程 语言 (Pascal、.C、Java 等 ) 实 现 。 因 此 , 伪 代 码 必须 结构 清晰 .代码 简单 .可 读 性 好 ,并 且 类 
似 自然 语言 , 介 于 自然 语言 与 编程 语言 之 间 。 以 编程 语言 的 书写 形式 指明 算法 职能 。 使 用 
伪 代 码 ,不 用 拘泥 于 具体 实现 。 相 比 于 程序 语言 (例如 Java, C++ ,C, Delphi 等 ), 伪 代码 更 
类 似 于 自然 语言 。 它 是 半 形 式 化 ,不 标准 的 语言 ,可 以 将 整个 算法 运行 过 程 的 结构 用 接近 自 
然 语言 的 形式 (可 以 使 用 任何 一 种 熟悉 的 文字 ,关键 是 把 程序 的 意思 表达 出 来 ) 描 述 出 来 。 
【 例 】 输入 3 个 数 , 打 印 输出 其 中 最 大 的 数 。 可 用 如 下 的 伪 代 码 表示 : 
BEGIN (算法 开始 ) 
输入 A,B,C 
IF DB 
THEN A>Max 
ELSE 
B>Max 
IF C>Max 
THEN C>Max 


PRINT Max 


END (算法 结束 ) 
2.2. 伪 代 码 的 语法 规则 


在 伪 代 码 中 ,每 一 条 指令 占 一 行 (else if 例外 ) ,指令 后 不 跟 任 何 符号 (Pascal 和 C (fil 
句 要 以 分 号 结尾 ) ;书写 上 的 缩 进 表示 程序 中 的 分 支 程序 结构 。 这 种 缩 进 风 格 也 适用 于 if- 
then-else 语句 。 用 缩 进取 代 传 统 Pascal 中 的 begin 和 end 语句 以 及 C 和 Java 中 的 { 和 } 来 
表示 程序 的 块 结构 ,可 以 大 大 提高 代码 的 清晰 性 ;同一 模块 的 语句 有 相同 的 缩 进 量 , 次 一 级 
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模块 的 语句 相对 于 其 上 一 级 模块 的 语句 缩 进 一 级 。 

伪 代 码 的 一 些 基 本 格式 如 下 : 

CD 开始 和 结束 的 表示 法 : BEGIN( 表 示 开 始 ) ,END( 表 示 结 束 ) 。 

(2) 赋值 语句 用 符号 一 表示 ,如 赋值 用 x<-y 表示 将 y 的 值 赋 给 变量 x, 其 中 x 是 一 个 变 
量 ,y 是 与 x 同类 型 的 一 个 变量 或 表达 式 。 

(3) 多 重 赋值 <j<-e 是 将 表达 式 。 的 值 赋 给 变量 i 和 j, 这 种 表示 与 j<-e 和 i<-e 等 价 。 

(4) 在 伪 代 码 中 ,变量 名 和 保留 字 不 区 分 大 小 写 , 这 一 点 和 Pascal 相同 ,但 与 C.C++ 或 
Java 语言 不 同 。 

(5) 循环 语句 有 3 Fh: while 循环 、repeat-until 循环 (相当 于 do-while) 和 for 循环 。 
例如 : 


while i<=20 
伪 代 码 示例 : 


xeo 
y= 0 
Zao 
while x <N 
dex x +1 
yo xty 
for t + 0to 10 
doz+ (z*x * y) / 100 
repeat 
yer 
225 
until z <0 
zx*y 


yt y/2 
上 述 伪 代码 的 Java 实现 如 下 : 


x-0; 
y-0; 
z-0; 
while( x «N )( 
ttj 
y=xty; 
for( t =0; t <10; t++) 
{ 
z=(z+x* y) / 100; 
do { 
ytt 
z-z-yi 
} while(z »20); 
} 
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2.3 NextDate 程序 


NextDate 程序 是 软件 测试 中 的 一 个 非常 经 典 的 例子 ,该 程序 主要 体现 了 输入 变量 之 间 
的 复杂 的 逻辑 关系 。 


2.3.1 问题 描述 


NextDate 问题 是 一 个 有 3 个 输入 变量 day、month 和 year 的 函数 ,输入 这 3 个 变量 , 输 
出 为 当前 输入 后 一 天 的 日 期 。 这 里 day、month 和 year 分 别 取 整 数 , 且 应 满足 如 下 要 求 : 

(D 1<day<31 

(2) 1<month<12 

(3) 1900<year<2015 

设 定 输入 变量 的 基本 条 件 后 ,还 应 该 给 出 更 严格 的 说 明 , 即 对 于 day、month 和 year 输 
入 无 效 的 取 值 的 情况 说 明 , 如 果 这 3 个 变量 中 的 任何 一 个 不 满足 以 上 的 3 个 条 件 中 的 任何 
一 个 , 则 应 该 给 出 提示 信息 Invalid Input Date。 


2.3.2 NextDate 程序 分 析 


NextDate 程序 的 逻辑 结构 复杂 的 原因 主要 来 自 两 方面 : 第 一 ,输入 域 的 复杂 性 ;第 二 ， 
判断 某 年 是 否 六 年 的 复杂 性 。 其 中 ,对 于 半年 的 判断 可 以 采用 如 下 方法 : 如 果 年 份 可 以 被 4 
整除 ,并 且 不 是 整 世纪 年 ( 即 不 能 被 100 整除 ) ;或 年 份 可 以 被 400 整除 。 两 个 条 件 其 中 一 个 
满足 即 可 判定 该 年 为 头 年 。 如 1996 年 可 以 被 4 整除 但 不 能 被 100 整除 ,2000 年 可 以 被 400 
整除 ,因此 为 头 年 ;但 1900 年 可 以 被 4 整除 ,也 可 以 被 100 整除 ,因此 该 年 不 是 闵 年 。 


2.3.3 NextDate 程序 实现 
下 面 的 NextDate 函数 采用 Java 语言 实现 。 


String Date (int d,int m,int y) { 
switch (m) { 
case 1:case 3:case 5:case 7:case 8:case 10: { 
if (d«31) ( 
nextday =d +1; 
nextmonth =m; 
} else { 
nextday =1; 
nextmonth =m +1; 
} 
nextyear= y; 
} 


break; 
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case 4: 
case 6: 
case 9: 
case 11: { 
if (d«30) { 
nextday =d +1; 
nextmonth =m; 
} else { 
nextday =1; 
nextmonth =m +1; 
) 
nextyear- y; 
) 
break; 
case 12: ( 
if (d«31) ( 
nextday =d +1; 
nextmonth =m; 
nextyear-y; 
) else ( 
nextday -1; 
nextmonth 71; 
nextyear= y+ 1; 
} 
}break; 
case 2: { 
if (d<28) { 
nextday =d +1; 
nextmonth =m; 
} else { 
if (d==28) { 
if (y $4==0 && y $100 !=0 || y $400 
nextday =d +1; 


nextmonth =m; 
} else { 

nextday =1; 

nextmonth =3; 


} 
nextyear= y; 
}break; 
} 
return nextday+ "/"+ nextmonth+ "/"+ nextyear; 


0) {// 国 年 
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2.4 UML i£ zi 


UML(Unified Modeling Language, 统 一 建 模 语言 ) 融 合 了 Booch、OMT 和 OOSE 方法 
中 的 基本 概念 ,是 一 种 面向 对 象 的 建 模 语言 。 它 可 以 帮助 用 户 对 软件 系统 进行 面向 对 象 的 
描述 和 建 模 。 简 单 地 说 ,UML 由 3 个 内 容 组 成 ,分 别 是 事物 ,关系 和 图 。UML 通过 建立 类 
与 类 之 间 的 关系 以 及 类 /对 象 如 何 相 互 配 合 实现 系统 的 动态 行为 。 标 准 建 模 语言 UML 的 
重要 内 容 可 以 由 下 列 5 类 图 (9 种 图 形 ) 来 定义 。 

1. 用 例 图 

用 例 图 是 从 用 户 角度 描述 系统 功能 ,并 指出 各 功能 的 操作 者 。 简 单 地 说 ,用 例 图 就 是 软 
件 产品 外 部 特性 描述 的 视图 。 用 例 图 站 在 用 户 的 角度 ,描述 软件 产品 的 需求 ,分析 产品 所 需 
的 功能 和 动态 行为 。 

2. 静态 图 

静态 图 是 其 他 视图 的 基础 ,用 于 对 应 用 领域 中 的 概念 以 及 系统 实现 有 关 的 内 部 概念 建 
模 。 静 态 图 将 实体 看 作 被 类 所 指定 .拥有 并 使 用 的 物体 。 

静态 图 包括 类 图 、 对 象 图 和 包 图 。 

类 图 描述 系统 中 类 的 静态 结构 。 不 仅 定义 系统 中 的 类 ,表示 类 之 间 的 联系 如 关联 、 依 
赖 、 聚 合 等 ,也 包括 类 的 内 部 结构 (类 的 属性 和 操作 )。 类 图 描述 的 是 一 种 静态 关系 ,在 系统 
的 整个 生命 周期 都 是 有 效 的 。 

对 象 图 是 类 图 的 实例 ,几乎 使 用 与 类 图 完全 相同 的 标识 。 两 者 的 不 同 点 在 于 对 象 图 显 
示 类 的 多 个 对 象 实例 ,而 不 是 实际 的 类 。 由 于 对 象 存在 生命 周期 ,因此 对 象 图 只 能 在 系统 某 
一 时 间 段 存在 。 

包 图 由 包 或 类 组 成 ,表示 包 与 包 之 间 的 关系 。 用 于 描述 系统 的 分 层 结构 。 

3. 行为 图 

行为 图 描述 系统 的 动态 模型 和 组 成 对 象 间 的 交互 关系 。 行 为 图 包括 状态 图 和 活动 图 。 

状态 图 能 够 描述 类 的 对 象 所 有 可 能 的 状态 以 及 事件 发 生 时 状态 的 转移 条 件 。 状 态 图 是 
对 类 图 的 一 种 补充 。 而 实际 上 并 不 需要 为 所 有 的 类 画 状态 图 , 仅 为 那些 有 多 个 状态 ,其 行为 
受 外 界 环境 的 影响 并 且 发 生 改 变 的 类 画 状态 图 。 

活动 图 描述 满足 用 例 要 求 所 要 进行 的 活动 以 及 活动 间 的 约束 关系 ,有 利于 识别 并 行 活动 。 

4. 交互 图 

交互 图 描述 对 象 间 的 交互 关系 。 交 互 图 包括 顺序 图 和 合作 图 。 

顺序 图 显示 对 象 之 间 的 动态 合作 关系 , 它 强调 对 象 之 间 消 息 发 送 的 顺序 ,同时 显示 对 象 
之 间 的 交互 。 

合作 图 描述 对 象 间 的 协作 关系 ,合作 图 跟 顺 序 图 相似 , 均 显 示 对 象 间 的 动态 合作 关系 。 
除 显 示 信 息 交 换 外 ,合作 图 还 显示 对 象 以 及 它们 之 间 的 关系 。 如 果 强 调 时 间 和 顺序 , 则 使 用 
顺序 图 ;如 果 强 调 上 下 级 关系 , 则 选择 合作 图 。 

5. 实现 图 

实现 图 描述 具体 实现 和 实施 过 程 中 的 部 署 安排 。 实 现 图 包括 组 件 图 和 配置 图 。 

组 件 图 描述 代码 组 件 的 物理 结构 及 各 个 组 件 之 间 的 依赖 关系 。 一 个 组 件 可 能 是 一 个 资 
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源 代码 组 件 一 个 二 进 制 组 件 或 一 个 可 执行 组 件 。 它 包含 逻辑 类 或 实现 类 的 有 关 信 息 。 组 
件 图 有 助 于 分 析 和 理解 组 件 之 间 的 相互 影响 程度 。 

配置 图 定义 系统 中 软 硬 件 的 物理 体系 结构 。 它 可 以 显示 实际 的 计算 机 和 设备 (用 节点 
表示 ) 以 及 它们 之 间 的 连接 关系 ,也 可 显示 连接 的 类 型 及 部 件 之 间 的 依赖 性 。 在 节点 内 部 ， 
放置 可 执行 部 件 和 对 象 以 显示 节点 与 可 执行 软件 单元 的 对 应 关系 。 

从 应 用 的 角度 看 , 当 采 用 面向 对 象 技术 设计 系统 时 ,第 一 步 是 描述 需求 ;第 二 步 是 根据 
需求 建立 系统 的 静态 模型 ,以 构造 系统 的 结构 ;第 三 步 是 描述 系统 的 行为 。 其 中 在 第 一 步 与 
第 二 步 中 所 建立 的 模型 都 是 静态 的 ,包括 用 例 图 、 类 图 (包含 包 ) 、 对 象 图 、 组 件 图 和 配置 图 
5 个 图 形 , 是 标准 建 模 语言 UML 的 静态 建 模 机 制 。 第 三 步 中 所 建立 的 模型 或 者 可 以 执行 ， 
或 者 表示 执行 时 的 时 序 状态 或 交互 关系 。 它 包括 状态 图 、 活 动 图 、 顺 序 图 和 合作 图 4 个 图 
形 , 是 标准 建 模 语言 UML 的 动态 建 模 机 制 。 因 此 ,标准 建 模 语言 UML 的 主要 内 容 也 可 以 
归纳 为 静态 建 模 机 制 和 动态 建 模 机 制 两 大 类 。2. 5 节 将 以 ATM 系统 为 例 ,分 析 ATM 系统 
的 用 例 图 ,并 对 “密码 修改 "用例 进 行动 态 建 模 分 析 , 设 计 其 顺序 图 ,有 关 其 他 UML 建 模 语 
言 的 实例 分 析 请 查阅 其 他 相关 文献 。 


2.5 ATM 系统 


ATM 是 Automatic Teller Machine 的 缩写 , 意 为 自动 柜员 机 , 因 大 部 分 用 于 取款 ,又 称 
自动 取款 机 。 它 是 一 种 高 度 精密 的 机 电 一 体 化 装置 ,利用 磁性 代码 卡 或 智能 卡 实现 金融 交 
易 的 自助 服务 ,代替 银行 柜 面 人 员 的 工作 。ATM 可 完成 提取 现金 ,查询 存款 余额 .进行 账 
户 之 间 资 金 划拨 和 余额 查询 等 工作 。 持 卡 人 可 以 使 用 信用 卡 或 储蓄 卡 , 根 据 密码 办 理 自动 
取款 、 查 询 等 业务 。ATM 业务 可 简单 划分 为 查询 余额 ,取款 ,存款 和 更 改 密码 4 项 功能 。 


2.5.1 ATM 系统 分 析 


ATM 系统 是 一 个 复杂 的 软件 控制 硬件 的 系统 ,各 功能 模块 协调 工作 。 首 先 需要 了 解 整 
个 设备 如 何 协调 工作 ,提供 ATM 自动 取款 ,存款 等 


Rý. ATM 系统 包含 以 下 的 基础 模块 ( 见 图 2. 1) 。 RERBA 
(OD 读 卡 机 模块 , 客户 银行 卡 插入 读 卡 机 , 读 键盘 输入 模块 
卡 机 识别 卡 ,在 显示 器 提示 输入 密码 。 IC EB 
(2) 键盘 输入 模块 : 客户 通过 键盘 输入 密码 与 ATM 系 统 显示 模块 
取款 金额 ,并 选择 要 办 理 的 业务 。 在 这 个 模块 中 ， PT 
系统 需要 和 客户 进行 交互 操作 。 
(3) IC 认证 模块 : 基于 安全 性 ,鉴别 卡 的 真 伪 。 IER 
OD 显示 模块 : 显示 一 切 与 客户 有 关 的 信息 ， 监视 器 模块 


包括 交互 提示 、 确 认 等 信息 。 

(5) 吐 钱 机 模块 : 根据 客户 需求 ,选择 合适 面 
值 的 钞票 给 客户 ,这 也 是 关键 的 一 个 模块 。 

(6) 打印 报表 模块 : 客户 可 自由 选择 打印 或 不 打印 凭 条 ,主要 是 打印 卡号 、 余 额 和 取款 
日 期 等 信息 。 


2.1 ATM 系统 模块 


(Se Bt aS MRA) 


C 监视 器 模块 : 设置 摄像 头 以 防 意外 事件 ,保证 交易 安全 。 
2.5.2 UML 建 模 


本 节 描 述 使 用 UML 语言 对 ATM 系统 进行 建 模 。 

1. 用 例 图 

用 例 图 是 由 用 例 、 参 与 者 以 及 用 例 之 间 的 关系 所 组 成 的 。 

参与 者 是 系统 外 部 的 一 个 实体 ,可 以 是 人 或 者 事物 , 它 可 以 参与 到 用 例 的 执行 过 程 中 ， 
形成 一 些 交互 的 操作 ,比如 系统 输入 等 。ATM 参与 者 为 : 客户 ,用 ATM 进行 现金 交易 ; 
加 银行 官员 ,更改 ATM 设置 ,放置 现金 ,维护 机 器 ; @ 信 用 系统 ,作为 外 部 角色 参与 整个 交 
易 过 程 。 

用 例 是 一 个 叙述 型 的 文档 ,用 来 描述 参与 者 使 用 系统 完成 某 个 事件 。 识 别 用 例 可 以 从 
参与 者 开始 ,考虑 每 个 参与 者 如 何 使 用 系统 以 及 参与 者 希望 系统 提供 的 功能 。 

ATM 的 用 例 分 析 如 下 : 

PESCA 

e PK 

气 客 户 查询 余额 

a BP HE MK 

已 客户 更 改 密码 

避 客 户 通 过 信用 系统 付款 

气 银行 官员 修改 密码 

名 银行 官员 为 ATM 添加 现金 

避 银 行 官员 维护 ATM 硬件 

避 信 用 系统 启动 付款 功能 

用 例 之 间 的 关系 有 汉化 关系 、 包 含 关系 和 扩展 关系 。 

CD 泛 化 关系 : 用 例 的 泛 化 关系 与 类 之 间 的 泛 化 关系 相似 。 子 用 例 和 父 用 例 相似 ,但 
表现 出 更 特别 的 行为 ; 子 用 例 将 继承 父 用 例 的 所 有 结构 .行为 和 关系 。 子 用 例 可 以 使 用 父 用 
例 的 一 段 行为 ,也 可 以 重 载 它 。 父 用 例 通 常 是 抽象 的 。 在 实际 应 用 中 很 少 使 用 泛 化 关系 , 子 
用 例 中 的 特殊 行为 都 可 以 作为 父 用 例 中 的 备 选 流 存在 。 例 如 ,业务 中 可 能 存在 许多 需要 部 
门 领导 审批 的 事情 ,但 是 领导 审批 的 流程 是 很 相似 的 ,这 时 可 以 用 泛 化 关系 表示 。 

(2) 包含 关系 : 把 几 个 用 例 的 公共 步骤 分 离 成 为 一 个 单独 的 包含 用 例 。 使 用 包含 用 例 
来 封装 一 组 跨越 多 个 用 例 的 相似 动作 ,以 便 多 个 基 用 例 复 用 。 基 用 例 控制 与 包含 用 例 的 关 
系 , 以 及 包含 用 例 的 事件 流 是 否 会 插入 到 基 用 例 的 事件 流 中 。 基 用 例 可 以 依赖 包含 用 例 执 
行 的 结果 ,但 是 双方 都 不 能 访问 对 方 的 属性 。 

包含 关系 最 典型 的 应 用 就 是 复 用 ,也 就 是 定义 中 说 的 情景 。 但 是 有 时 当 某 用 例 的 事件 流 
过 于 复杂 时 ,为 了 简化 用 例 的 描述 ,也 可 以 把 某 一 段 事 件 流 抽象 成 为 一 个 被 包含 的 用 例 ; 相 反 ， 
用 例 划 分 太 细 时 ,也 可 以 抽象 出 一 个 基 用 例 , 来 包含 这 些 细 颗 粒 的 用 例 。 这 种 情况 类 似 于 在 过 
程 设 计 语 言 中 将 程序 的 某 一 段 算 法 封装 成 一 个 子 过 程 ,然后 再 从 主 程序 中 调用 这 一 子 过 程 。 

例如 ,业务 中 总 是 存在 着 信息 维护 的 功能 ,如 果 将 它 作为 一 个 用 例 , 那 么 新 建 .编辑 以 及 
修改 都 要 在 用 例 详 述 中 描述 ,过 于 复杂 ;如 果 分 成 新 建 用 例 、 编 辑 用 例 和 删除 用 例 , 则 划分 太 
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细 。 这 时 包含 关系 可 以 用 来 理 清关 系 。 

(3) 扩展 关系 : 是 把 新 行为 插入 到 已 有 用 例 的 方法 。 基 础 用 例 也 可 以 称 为 基 用 例 , 提 
供 了 一 些 扩展 点 ,在 扩展 点 处 可 以 插入 新 的 行为 ;而 扩展 用 例 提供 了 一 组 插入 片段 ,这 些 片 
段 被 插入 到 基 用 例 的 扩展 点 处 。 将 基 用 例 中 一 段 相 对 独立 并 且 可 选 的 动作 用 扩展 用 例 加 以 
封装 ,再 让 它 从 基 用 例 中 声明 的 扩展 点 上 进行 扩展 ,从 而 使 基 用 例 行 为 更 简练 ,目标 更 集中 。 
扩展 用 例 为 基 用 例 添加 新 的 行为 。 扩 展 用 例 可 以 访问 基 用 例 的 属性 ,因此 它 能 根据 基 用 例 
中 扩展 点 的 当前 状态 来 判断 是 否 执 行 自己 。 但 是 扩展 用 例 对 基 用 例 不 可 见 。 对 于 一 个 扩展 
用 例 , 可 以 在 基 用 例 上 有 几 个 扩展 点 。 

例如 ,系统 中 允许 用 户 对 查询 的 结果 进行 导出 和 打印 。 对 于 查询 而 言 ,无 论 能 不 能 导出 
和 打印 ,查询 都 是 一 样 的 ,导出 和 打印 是 不 可 见 的 。 导 出 、 打 印 和 查询 相对 独立 ,而 且 为 查询 
添加 了 新 行为 。 因 此 可 以 采用 扩展 关系 来 描述 。 

ATM 的 用 例 图 表示 在 参与 者 与 用 例 之 间 存 在 交互 关系 ,客户 ,银行 官员 和 信用 系统 这 
3 个 参与 者 都 有 各 自 的 用 例 关系 图 。 综 合 所 有 参与 者 的 用 例 关系 ,可 以 建立 整个 ATM 系 
统 的 用 例 关系 图 ,如 图 2. 2 所 示 。 


Ca s 
转帐 > 客户 SNC 
(from 用 例 ) (from 角色 ) 
a. 


(from 用 例 ) 


取 钱 多 改 
(from 用 例 ) hb pie 
查询 余额 付款 信用 系统 
(from 用 例 ) (from 用 例 ) (from 角色 ) 


图 2.2 ATM 系统 用 例 关 系 图 


模型 中 的 活动 者 代表 外 部 与 系统 交互 的 单元 ,包括 客户 .银行 官员 和 信用 系统 ;业务 用 
例 框图 是 对 系统 需求 的 描述 ,表达 了 系统 的 功能 和 所 提供 的 服务 ,包括 客户 现金 交易 子 系 
统 、 银 行 管理 维护 子 系统 、 客 户 服务 子 系统 和 信用 子 系统 。 

2. 交互 图 

交互 图 用 来 表达 对 象 之 间 的 交互 关系 ,分 为 两 种 : 顺序 图 和 合作 图 。 

顺序 图 强调 消息 发 送 的 时 间 顺 序 , 合 作 图 则 强调 接收 和 发 送 消息 的 对 象 的 组 织 结构 。 
两 者 在 语义 上 是 等 价 的 ,可 等 价 转换 ,更 改 其 中 一 个 框图 时 , 另 一 个 框图 会 发 生 同 步 变 化 。 

顺序 图 的 功能 是 按照 时 间 和 空间 顺序 描述 系统 元 素 间 的 交互 和 它们 之 间 的 关系 。 顺 序 
图 中 包括 的 建 模 元素 主 要 有 类 角色 .生命 线 .激活 期 和 消息 等 。 

CD 类 角色 : 表示 顺序 图 中 对 象 在 交互 中 所 扮演 的 角色 ,类 角色 一 般 代 表 实际 的 对 象 ， 
比如 ATM 系统 中 的 某 客户 : Susan, 


(Se Bt a SMR LAT 


(2) ERR: 在 顺序 图 中 表示 为 从 对 象 图 标 向 下 延伸 的 一 条 虚线 ,表示 对 象 存在 的 时 间 。 

(3) 激活 期 : 代表 对 象 执行 一 项 操作 的 时 期 ,表示 在 这 个 时 间 段 内 对 象 将 执行 相应 的 
操作 ,用 小 矩形 表示 。 

(4) 消息 : 是 定义 交互 和 协作 中 交换 信息 的 类 ,用 于 对 实体 间 的 通信 内 容 进 行 建 模 。 
消息 一 般 分 为 同步 消息 (synchronous message) ,异步 消息 (asynchronous message) 和 返回 
消息 (return message) 。 

同步 消息 : 消息 的 发 送 者 把 控制 传递 给 消息 的 接收 者 ,然后 停止 活动 ,等 待 消息 的 接收 
者 放弃 或 者 返回 控制 。 用 来 表示 同步 的 意义 。 

异步 消息 : 消息 发 送 者 通过 消息 把 信号 传递 给 消息 的 接收 者 ,然后 继续 自己 的 活动 ,不 
等 待 接收 者 返回 消息 或 者 控制 。 异 步 消息 的 接收 者 和 发 送 者 是 并 发 工作 的 。 

返回 消息 : 表示 从 过 程 调用 返回 。 

顺序 图 中 还 常用 一 种 消息 , 称 为 自 关联 消息 (self-message) , 它 表 示 方 法 的 自身 调用 以 
及 一 个 对 象 内 的 一 个 方法 调用 另外 一 个 方法 。 

这 里 对 部 分 用 例 事件 流程 进行 建 模 。 如 图 2. 3 所 示 , 以 客户 susan 修改 密码 为 例 ,显示 


Susan 参 与 者 读 卡 机 Susan 账户 服务 器 


T T T 
(| | | 
I I I 
上 I | 
| i | | 
| 1 2 读 卡 号 ATM 屏 幕 显示 | | 
1 1 | 1 1 
一 T 
| ION | | 
I I [| 
4 打开 账户 | 
上 I 1 I 
b. | | | 
SERRA PING | | 
I 1 I [| 
6 输入 PIN 码 | 7 验证 PIN 码 | | 
| | | 
- | | i | 
8 选 失业 务 类 型 ! | 
| | | | 
| 9 修改 PIN 码 ! 10. 修 改 PIN 码 I 
I I 
I I 
| | B 11. 等 待 输入 新 PIN 码 i 
上 1 I 
12. 提 示 输 入 新 PIN 码 | 
T I 1 l 
I I 1 1 
I I 1 I 
| 134 APINGI ^j dl - 
l 1 
| JEF 
l 
I 
I 
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2.3 “修改 密码 ”顺序 图 
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“修改 密码 用例 中 的 功能 流程 。 顺 序 图 中 用 箭头 表示 在 各 个 对 象 间 传 递 消息 ,这 些 箭头 要 
么 指向 其 他 对 象 ,要 么 自 反 。 箭 头 的 方向 表示 信息 的 流向 ,可 以 流向 其 他 对 象 , 也 可 以 流向 
对 象 本 身 。 步 骤 用 数字 来 标志 。 

Susan 如 果 需 要 修改 密码 ,首先 将 磁卡 插入 ATM 系统 ,等 待 ATM 系统 读 卡 机 工作 , 验 
证 卡片 。 如 果 验 证 成 功 , 系 统 会 进入 Susan 个 人 账户 ,并 等 待 Susan 输入 PIN 码 与 Susan 
账户 中 的 PIN 码 比 对 ,进行 PIN 码 验 证 功能 。PIN 码 验证 成 功 后 ,ATM 屏幕 会 显示 出 可 
供 选 择 的 业务 供 Susan 选择 。 由 于 图 2. 3 只 是 针对 密码 修改 进行 时 序 分 析 ,Susan 会 选择 
修改 密码 功能 ,录入 新 的 密码 。 


2.6 本 章 小 结 


本 章 作为 后 续 章 节 学 习 的 基础 ,主要 介绍 了 两 个 程序 示例 ,分 别 是 迎 辑 结构 比较 复杂 的 
NextDate 函数 和 ATM 系统 。 本 章 首 先 介绍 了 通用 伪 代 码 和 伪 代 码 的 语法 规则 ,接着 对 
NextDate 问题 进行 分 析 ,讨论 并 进行 最 简单 的 实现 ;在 介绍 ATM 系统 之 前 ,首先 介绍 了 面 
向 对 象 方法 一 一 统一 建 模 语言 (UML) 的 相关 的 概念 ,最 后 采用 UML 的 形式 来 描述 ATM 


J fl 


1. 阅读 下 面 的 伪 代 码 ,确定 该 伪 代 码 的 含义 。 


Program average grade 
Dim grade, sum, average As Real 
Dim counter As integer 
sum- 0.0 
counter- 0 
Do While there no more data 
input (grade) 
sum- sum* grade 
counter- counter+ 1 
EndWhile 
average- sum/counter 
Output (average) 


End average grade 


2. 三 角形 问题 。 接 收 3 个 整数 b 和 < 作为 输入 ,用 作 三 角形 的 边 。 程 序 的 输出 是 由 
这 3 条 边 确定 的 三 角形 类 型 . 等 边 三 角形 .等 腰 三 角形 ,不 等 边 三 角形 或 非 三 角形 。 其 中 ， 


整数 a.b 和 c 必须 满足 以 下 条 件 : 
cl: 1<a<200 c4: abc 
c2: 1<b<200 c5: bac 
c3, 1<c<200 c6: cab 


要 求 写 出 该 问题 的 伪 代 码 并 进行 实现 。 


(et tS MR DEA A 


3. 参考 本 章 中 的 NextDate 问题 示例 , 写 出 伪 代 码 。 
4. 在 UML 提供 的 图 中 ， 用 于 描述 系统 与 外 部 系统 及 用 户 之 间 的 交互 ; 
用 于 按时 间 顺 序 描述 对 象 间 的 交互 。 

5. 夯 出 下 面 “ 借 书 ”场景 的 顺序 图 。 

CD 管理 员 启 动 一 次 借 书 (makeNewCase())。 

(2) 管理 员 输 入 图 书 标识 (enterItem(itemID) ) 。 

(3) 管理 员 输 入 借阅 者 信息 (CenterReader(ReaderID) ) ,系统 计算 并 显示 借阅 者 RB H 
期 和 还 书 日 期 等 信息 (endCase() ) 。 

(4) 图 书 消 磁 ,借阅 者 获得 相应 书籍 (makePayment(amount) ) 。 
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第 3 章 软件 测试 用 例 的 设计 


在 软件 测试 过 程 中 ,测试 用 例 的 设计 是 软件 测试 的 灵魂 。 测 试 工程 师 就 是 借助 测试 用 
例 的 运行 来 检测 被 测 软 件 的 功能 和 性 能 。 测 试 结果 的 广度 和 深度 完全 由 测试 用 例 来 决定 。 
完全 覆盖 测试 是 最 容易 想到 的 一 类 用 例 , 它 要 求 测试 工作 的 力度 和 深度 以 及 每 一 种 现实 中 
可 能 发 生 的 操作 都 保证 正确 无 误 。 软 件 测试 中 永远 不 可 能 做 到 穷 举 测试 ,然而 又 想 使 测试 
工作 的 效率 达到 最 高 ,那么 ,如 何 兼顾 工作 量 和 工作 效率 往往 成 为 测试 工作 中 的 瓶颈 问题 。 
如 何 测试 ,用 什么 方式 来 测试 ,在 什么 环境 和 什么 样 的 条 件 下 进行 测试 ,如 何 减 少 测试 的 工 
作 量 和 如 何 避 免 重 复 的 测试 等 ,测试 用 例 都 应 该 考虑 在 内 。 在 测试 工作 中 如 何 协 调和 同步 ， 
在 测试 用 例 也 应 该 充分 描述 这 些 问 题 。 

经 典 软件 测试 理论 有 很 多 测试 用 例 设 计 方法 ,总 的 来 说 ,这 些 方法 可 以 分 为 两 大 类 ,一 
类 是 黑 盒 测 试 , 一 类 是 白 盒 测试 。 

随 着 面向 对 象 技术 的 发 展 , 尤 其 是 UML 语言 的 广泛 应 用 ,测试 用 例 设计 又 遇 到 了 许多 
新 的 问题 。 为 了 适应 面向 对 象 这 一 新 的 技术 ,人 们 提出 了 很 多 实用 的 面向 对 象 测试 用 例 设 
计 方 法 。 例 如 ,为 了 解决 面向 对 象 技术 中 大 量 的 消息 传递 ,对 于 对 象 交互 等 方面 的 测试 ,可 
以 借助 MM(Method/Message) 图 来 进行 测试 用 例 设 计 。MM 图 是 一 种 新 的 路 径 测试 方 
法 ,与 普通 的 DD(Decision-to-Decision path) 路 径 图 比较 , 它 更 凸显 了 对 象 的 交互 。 

本 章 将 系统 的 介绍 黑 盒 . 白 盒 及 面向 对 象 测试 用 例 设 计 的 基本 内 容 , 下 节 将 会 详细 的 讲 
解 黑 盒 测 试 及 其 测试 用 例 设 计 方 法 。 


3.1 Be Wik 


黑 盒 测试 是 一 种 常用 的 软件 测试 方法 。 据 统计 ,将 近 80% A A PE ik a AB ER E n i 
试 完成 的 。 那 么 什么 是 黑 盒 测 试 呢 ? 黑 盒 测 试 强调 了 软件 输入 与 输出 之 间 的 关系 , 它 将 被 
测 软件 看 作 一 个 打 不 开 的 黑 盒 ,根据 软件 规格 说 明 书 设计 测试 用 例 ,完成 测试 。 

我 们 学 习 过 “函数 ”的 定义 ,函数 是 把 一 个 集合 (定义 域 ) 的 值 映射 到 另 一 个 集合 ( 值 域 ) 
上 面 。 从 某 种 意义 上 ,可 以 把 软件 (程序 ) 的 输入 和 输出 看 作 是 函数 的 定义 域 和 值 域 。 黑 盒 
测试 就 是 从 这 种 观点 出 发 ,测试 人 员 把 软件 (程序 ) 看 作 一 个 打 不 开 的 黑 盒 , 只 关心 输入 与 输 
出 的 结果 。 

本 节 主 要 介绍 几 种 常用 的 黑 盒 测试 方法 ,并 通过 实例 介绍 各 种 方法 的 运用 。 之 后 ,在 第 
7 章 将 介绍 几 种 常用 的 黑 盒 测 试 工具 ,并 结合 实例 重点 介绍 IBM Rational 系列 的 Function 
Tester 测试 工具 的 应 用 。 


3.1.1 等 价 类 测试 


不 论 使 用 哪 种 测试 用 例 设计 方法 ,其 根本 意义 都 是 要 减少 测试 用 例 数量 。 然 而 在 减少 
测试 用 例 数量 的 同时 ,还 希望 测试 工作 找 出 更 多 的 错误 。 因 此 测试 工程 师 就 想到 借助 于 “等 


《软件 测试 基础 与 测试 案例 分 析 》 


价 类 ”的 思想 来 建立 测试 用 例 集 ,使 得 在 减少 测试 用 例 绝对 数量 的 同时 能 够 保证 测试 用 例 的 


质量 。 
首先 讨论 等 价 类 的 基本 概念 以 及 它 在 测试 过 程 中 的 重要 意义 。 在 分 析 等 价 类 之 前 , 需 
要 了 解 等 价 关系 的 概念 。 


SP KAR 为 非 空 集 合 A 上 的 关系 ,如 果 尺 是 自 反 的 对 称 的 和 传递 的 , 则 称 尺 为 A 
上 的 等 价 关系 。 那 么 什么 是 等 价 类 呢 ? 假设 z 为 A 上 的 元 素 ,那么 z 的 等 价 类 记 为 [zj]R， 
并 满足 : [zs={y|yEAAzRy} ,那么 等 价 类 中 的 元 素 均 满足 等 价 关 系 。 

显然 ,如 果 将 集合 A 看 作 针 对 某 一 个 功能 所 设计 的 测试 用 例 集合 ,那么 zx 等 价 类 内 的 
元 素 都 是 等 价 的 。 也 就 是 说 ,理论 上 只 取 [zj]s 中 某 一 个 测试 用 例 来 进行 测试 ,和 取 [zj]a 中 
每 一 个 测试 用 例 进行 测试 所 得 到 的 测试 结果 应 该 是 相同 的 。 这 样 ,利用 等 价 类 的 概念 可 以 
找到 元 余 的 测试 用 例 ,用 以 减少 测试 用 例 的 绝对 数量 。 

那么 如 何 来 进行 等 价 类 划分 呢 , 在 进行 等 价 类 划分 时 一 定 要 注意 两 点 ,一 个 是 划分 的 完 
备 性 , 男 一 个 是 宛 余 性 。 一 般 情况 下 ,在 进行 测试 的 过 程 中 ,使 用 等 价 类 划分 方法 ,都 是 针对 
程序 的 输入 输出 域 来 进行 等 价 类 划分 ,从 而 设计 等 价 类 和 相应 的 测试 用 例 。 

1. 等 价 类 划分 方法 

在 了 解 等 价 类 划分 的 定义 之 后 , 先 来 看 一 个 等 价 类 划分 的 小 例子 。 

例 3.1 图 3.1 是 一 个 简单 的 login 界面 ,在 绝 大 部 分 MIS 系统 中 ,都 需要 用 到 的 login 
这 一 简单 又 很 重要 的 模块。 ' puo 

图 3. 1 为 学 生 信息 管理 系统 的 登录 界面 ,在 | 
规格 说 明 书 中 对 登录 模块 的 描述 如 下 。 | 

BOR 1: 用 户 名 使 用 学 生 学 号 ,学 号 要 求 由 
9 位 数字 组 成 ,如 090705101. 

要 求 2: 密码 使 用 4~8 位 字符 串 。 字 符 囊 | 
由 大 小 写字 母 . 下 划 线 ” ?或 数字 组 成 。 图 3.1 登录 界面 

很 明显 ,该 例子 中 使 用 等 价 类 划分 ,可 以 针 
对 输入 域 进行 等 价 类 分 析 。 

分 析 : 

(1) 要 求 用 户 名 (也 就 是 学 号 ) 由 9 位 数字 组 成 ,等 价 类 划分 如 下 。 

等 价 类 1: 9 位 数字 ,为 一 组 等 价 类 (090705101;070405206;100705102); 

等 价 类 2: dE 9 位 数字 ,为 一 组 等 价 类 (0907051;10070); 

等 价 类 3: 用 户 名 中 含有 字母 和 其 他 字符 。 

(2) 要 求 密码 使 用 4 一 8 位 字符 串 ,等 价 类 划分 如 下 。 

等 价 类 4: 4 一 8 位 字符 串 , 为 一 组 等 价 类 ; 

等 价 类 5: dE 4 一 8 位 字符 串 , 为 一 组 等 价 类 。 

(3) 要 求 字 符 串 由 大 小 写字 母 下划线 “_” 或 数字 组 成 ,等 价 类 划分 如 下 。 

SRE 6. 字符 串 包含 大 小 写字 母 FUR O RAF: 

等 价 类 7: 字符 串 包含 特殊 字符 (空格 、 童 、# 、@ 等 )。 

从 例 3. 1 可 以 看 出 ,等 价 类 划分 方法 就 是 将 输入 域 (输出 域 ) 进 行 等 价 划分 。 划 分 过 程 
一 般 是 按照 规格 说 明 书 的 内 容 , 由 测试 工程 师 根据 实际 情况 来 操作 的 。 也 就 是 说 ,不 同 的 测 
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试 人 员 设 计 出 的 等 价 类 不 一 定 是 相同 的 。 因 此 ,在 具体 操作 的 时 候 , 整 个 等 价 类 设计 过 程 要 
遵循 这 样 一 个 原则 : 在 划分 等 价 类 时 要 考虑 到 无 效 和 未 预料 到 的 情况 ,这 一 点 在 输出 域 等 
价 类 划分 过 程 中 尤其 重要 。 根 据 这 一 原则 ,把 等 价 类 划分 为 有 效 等 价 类 和 无 效 等 价 类 。 

CD 有 效 等 价 类 : 符合 程序 规格 说 明 书 ,有 意义 的 、 合 理 的 输入 (输出 ) 数 据 所 构成 的 
集合 。 
(2) 无 效 等 价 类 : 不 符合 程序 规格 说 明 书 ,不 合理 的 或 者 无 意义 的 输入 (输出 ) 数 据 所 
构成 的 集合 。 

一 般 在 具体 的 问题 中 ,有 效 等 价 类 可 以 是 一 个 ,也 可 以 是 多 个 ;而 无 效 等 价 类 至 少 应 有 
一 个 。 对 于 例 3. 1 ,很 明显 ,等 价 类 1.4.6 为 有 效 等 价 类 ,等 价 类 2.3.5.7 为 无 效 等 价 类 。 

另外 ,在 等 价 类 划分 的 时 候 一 定 要 注意 划分 的 完备 性 和 非 元 余 性 。 完 备 的 划分 保证 了 
测试 用 例 能 够 覆盖 所 有 的 输入 域 ,没有 遗漏 ; 非 匈 余 性 使 得 划分 更 加 合理 ,测试 用 例 质量 
更 高 。 

2. 等 价 类 划分 原则 

虽然 等 价 类 划分 是 一 种 随机 性 比较 强 的 测试 方法 ,不 同 测试 人 员 会 得 到 不 同 的 划分 结 
果 , 但 是 还 是 有 一 定 规律 可 循 的 。 这 些 规律 是 很 多 测试 人 员 在 工作 中 总 结 提炼 而 得 到 的 ,有 
一 定 的 通用 性 ,这 对 初学 者 而 言 是 很 有 帮助 的 。 

CD 区 间 划 分 : 规格 说 明 对 数据 规定 了 明显 的 取 值 范围 。 比 如 ,血压 值 为 50 一 200, 学 
生 学 号 为 070000001 一 120000001。 对 这 一 类 数据 ,等 价 类 可 取 区 间 内 (有 效 等 价 类 ) 数 值 和 
区 间 外 (无 效 等 价 类 ) 数 值 。 

(2) 集合 划分 : 规格 说 明 对 数据 规定 了 明确 的 集合 ,比如 管理 员 (admin 和 superadmin), 
等 价 类 可 取 集合 内 (有 效 等 价 类 admin) 和 集合 外 (无 效 等 价 类 Tom) 不 同 集合 值 。 

(3) 特殊 规则 划分 : 规格 说 明 规 定 了 数据 必须 遵守 一 定 的 限制 条 件 。 比 如 ,根据 例 3.1 
中 的 要 求 2, 可 以 确定 等 价 类 4 满足 规则 说 明 ,等 价 类 5 不 满足 规则 说 明 。 

(4) 细 分 等 价 类 : 等 价 类 在 具体 程序 处 理 时 发 现 并 不 真正 等 价 。 比 如 ,学 号 090705101、 
070405206 和 100705102 分 别 为 该 校 2009 级 学 生 、2007 级 学 生 和 2010 级 学 生 ,那么 上 述 学 
号 在 选课 ,学籍 管 理 等 功能 模块 中 并 不 等 价 。 此 时 可 以 根据 具体 情况 来 细 分 相应 的 等 价 类 。 

3. 等 价 类 划分 测试 用 例 设 计 

在 进行 测试 用 例 的 具体 设计 时 ,也 要 考虑 到 有 效 等 价 类 和 无 效 等 价 类 。 一 般 情 况 下 ,我 
们 和 希望 一 个 测试 用 例 能 够 覆盖 较 多 的 有 效 等 价 类 ;同时 ,一 个 测试 用 例 覆 盖 并 且 只 能 覆盖 一 
个 无 效 等 价 类 ,这 是 由 有 效 等 价 类 和 无 效 等 价 类 的 特点 决定 的 ,其 目的 是 防止 第 一 个 无 效 等 
价 类 的 测试 会 屏蔽 或 者 终止 其 他 无 效 等 价 类 的 测试 执行 。 比 如 , 例 3. 1 设计 的 测试 用 例如 
表 3.1 所 示 。 


表 3.1 测试 用 例 
测试 用 例 输 入 期 望 输出 覆盖 等 价 类 
Ti 用 户 名 : 090705101 8:83; abede | 满足 登录 条 件数 据 库 查询 匹配 情况 | 1,4,6 
T2 用 户 名 : 0907051 密码 : a bcde 提示 : 用 户 名 为 9 位 的 学 号 2 
T3 用 户 名 : 0907051a 密码 : abcde | 提示 : 用 户 名 为 9 位 数字 串 3 
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BR 
测试 用 例 输 入 期 望 输出 覆盖 等 价 类 
T4 用 户 名 : 0907051a 密码 : a b 提示 : 密码 为 4 一 8 位 字符 串 5 
dn. 密码 为 4~8 位 字符 串 , 不 能 
T5 用 户 名 : 0907051a 密码 : a@b 包含 特殊 字符 7 


4. 等 价 类 划分 方法 小 结 

一 般 进行 等 价 类 划分 需要 两 个 步骤 ， 

CD 根据 规格 说 明 书 的 内 容 对 输入 域 (输出 域 ) 划 分 等 价 类 。 

(2) 根据 划分 的 等 价 类 进行 测试 用 例 设 计 。 

具体 等 价 类 执行 步骤 如 下 : 

CD 划分 等 价 类 ,将 每 一 个 等 价 类 进行 编号 。 

(2) 标记 等 价 类 是 有 效 等 价 类 还 是 无 效 等 价 类 。 

(3) 设计 测试 用 例 。 

O 设计 有 效 等 价 类 测试 用 例 , 尽 可 能 多 地 覆盖 所 有 有 效 等 价 类 。 

@ 设计 无 效 等 价 类 测试 用 例 , 一 个 无 效 等 价 类 测试 用 例 只 能 覆盖 一 个 无 效 等 价 类 。 

利用 等 价 类 法 测试 ,结果 如 表 3. 2 所 示 。 读 者 可 按照 表 3. 2 的 形式 设计 测试 用 例 , 以 防 
遗漏 某 一 等 价 类 式 测 试 条 件 。 

表 3.2 等 价 类 表 
输入 (输出 ) 条 件 编号 有 效 等 价 类 无 效 等 价 类 


rs T S 


等 价 类 划分 经 常 和 边界 值 分 析 联 合 起 来 使 用 。 如 果 等 价 类 划分 的 数据 是 独立 的 物理 数 
据 ,也 就 是 满足 边界 值 测试 条 件 的 话 (比如 * 血 压 (50 一 200)”) ,可 以 取 等 价 类 的 边界 值 (50， 
60,75,190,200) 。 


3.1.2 边界 值 测试 


大 量 的 软件 测试 实践 表明 ,软件 缺陷 经 常 出 现在 物理 数值 的 边界 上 ,因此 利用 边界 值 分 
析 方 法 进行 软件 测试 ,是 一 种 很 实用 的 方法 , 它 具 有 很 强 的 故障 检测 能 力 。 这 一 测试 方法 适 
用 于 分 析 独 立 的 变量 ,而 这 一 变量 常常 是 物理 量 (如 温度 .速度 等 )。 边 界 值 测试 方法 所 分 析 
的 物理 量 ,可 以 从 两 方面 来 考虑 ,一 方面 是 针对 软件 输入 输出 中 所 使 用 的 数据 , 另 一 方面 是 
程序 内 部 所 涉及 到 的 一 些 关 键 性 的 物理 数据 。 

举 一 个 简单 的 例子 , EE FE PA Bn T LR. ,在 进行 程序 设计 时 ,将 图 3. 2 所 示 的 程序 段 ,写成 
图 3. 3 所 示 的 程序 段 ,造成 很 难 发 现 的 软件 缺陷 。 

图 3. 2 和 图 3. 3 提供 两 个 程序 段 ,类 guessNumb 为 猜 数 游戏 类 。 图 3. 2 可 以 正确 地 得 
到 用 户 想 要 的 结果 。 图 3. 3 为 存在 缺陷 的 程序 段 ,但 是 如 果 不 使 用 边界 值 “39” 很 难 发 现 该 
缺陷 。 所 以 边界 值 是 一 个 很 实用 的 ,并 且 是 不 可 或 缺 的 测试 用 例 设 计 方法 。 

边界 值 分 析 方法 的 基本 思想 就 是 利用 输入 变量 的 边界 处 的 值 进 行 测试 。 一 般 情况 下 ， 
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import java.util.Scanner; 
public class guessNumb{ 
public static void main(String args[]){ 
int y=39; 
Scanner reader-new Scanner (System.in); 
System.out .println(" 输 入 您 猜测 的 数字 (0-100) ") 
int x=reader.nextInt (); 
If (x<y) { 
System.out .println(" 您 猜测 的 数字 偏 小 ") ; 
} 
Else{ 
If (x==y) 
System.out .println(" 太 聪明 了 9 
Else 
System.out .println(" 您 猜测 的 数字 偏 小 ) 


图 3.2 程序 段 1 


import java.util.Scanner; 
public class guessNumb{ 
public static void main(String args[]) { 
int y=39; 
Scanner reader=new Scanner (System.in); 
System.out .println(" 输 入 你 猜测 的 数字 (0--100) ") 
int x=reader.nextInt (); 
If (x<=y) { 
System.out .println(" 您 猜测 的 数字 偏 小 ") ; 
} 
Else{ 
If (x==y) 
System.out .println(" 太 聪明 了 ") 
Else 


System.out .println(" 您 猜测 的 数字 偏 小 ") 


图 3.3 程序 段 2 


所 谓 边界 值 包括 最 小 值 .最 大 值 略 大 于 最 小 值 的 值 略 小 于 最 大 值 的 值 以 及 正常 值 。 


1. 边界 值 测试 方法 
1) 单 变量 边界 值 分 析 


边界 值 分 析 法 主要 着 眼 于 输入 空间 的 边界 。 其 中 最 常用 的 方法 莫 过 于 “五 点 法 ”, 也 就 
是 上 面 所 说 的 取 变 量 的 最 小 值 .最 大 值 略 大 于 最 小 值 的 值 . 略 小 于 最 大 值 的 值 以 及 正常 值 


这 5 个 值 。 


例 3.2 分 析 整 型 变量 x(a<x<<b) ,区 间 [a,b] 为 变量 x 的 取 值 范围 。 


分 析 : 利用 边界 值 分 析 方 法 进行 测试 用 例 设计 。 
最 小 值 : a( 记 为 min); 
略 大 于 最 小 值 的 值 : a 十 1(min 十 ); 
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正常 值 : cCat1<x<b—1) (nom); 

略 小 于 最 大 值 的 值 : b 一 1(max 一 ); 

最 大 值 : b(max). 

利用 以 上 5 个 值 来 进行 五 点 法 边界 值 测试 。 

此 例 是 针对 单一 变量 x 进行 边界 值 分 析 , 显 然 用 五 点 法 就 可 以 。 但 是 针对 物理 量 的 不 
Tri] ,在 选取 * 略 大 于 最 小 值 的 值 和 * 略 小 于 最 大 值 的 值 ? 时 要 考虑 步 长 的 问题 。 

例 3.3 某 个 输入 文件 最 多 可 容纳 255 条 记录 ,根据 五 点 法 进行 边界 值 分 析 。 

分 析 : 利用 边界 值 分 析 方 法 进行 测试 用 例 设 计 。 

(1) 将 文件 放 入 1 条 记录 ,测试 应 用 程序 (min) ; 

(2) 将 文件 放 入 2 条 记录 ,测试 应 用 程序 (min 十 ); 

(3) 将 文件 放 入 50 条 记录 ,测试 应 用 程序 (nom); 

(4) 将 文件 放 入 254 条 记录 ,测试 应 用 程序 (max 一 ); 

(5) 将 文件 放 入 255 条 记录 ,测试 应 用 程序 (max) 。 

例 3.4 某 企业 员工 月 工资 从 1000 到 2000 不 等 ,个 人 所 得 税 费 按 月 扣除 ,计算 得 最 小 
金额 从 0. 00 元 到 最 大 金额 4646. 89 元 不 等 ,根据 五 点 法 进行 边界 值 分 析 。 

分 析 : 利用 边界 值 分 析 方 法 进行 测试 用 例 设 计 。 

CD 测试 扣除 个 人 所 得 税 0. 00Cmin); 

(2) 测试 扣除 个 人 所 得 税 0. 01(min 十 ); 

(3) 测试 扣除 个 人 所 得 税 2000(nom) ; 

(4) 测试 扣除 个 人 所 得 税 4646. 88(max 一 ); 

(5) 测试 扣除 个 人 所 得 税 4646. 89 (max)。 

例 3.3 和 例 3.4 同样 是 采用 五 点 法 进行 边界 值 分 析 , 在 例 3. 3 中 所 采用 的 步 长 为 1, 而 
例 3. 4 中 所 采用 的 步 长 为 0.01。 步 长 的 选择 要 根据 实际 情况 来 分 析 。 

2) 多 变量 边界 值 分 析 

以 上 分 析 的 问题 都 是 针对 于 一 个 变量 的 边界 值 用 例 设计 ,而 作为 程序 的 输入 (输出 ) 往 
往 都 是 多 个 变量 同时 参与 计算 过 程 中 。 那 么 当 变 量 数 大 于 1 时 ,如 何 采用 五 点 法 进行 边界 
值 分 析 呢 ? 

下 面 讨论 两 个 变量 x 、y, 并 且 给 出 x A y 的 边界 条 件 ( 取 值 范围 ; 

a<zr<b;c<y<d 

根据 五 点 法 的 要 求 ,选取 Ct min 3 Jum TE E T, E PE eaa v Mac 29 Cea Mai D ra 
Voom) » C nom > Yuin) + (Looms Vant ) » (Xon Viar ) » (Lom 如 
图 3.4 所 示 。 同 样 的 道理 ,对 于 个 变量 的 程序 ,采用 五 点 法 将 gh 1 。_ 人- 
产生 4n 十 1 个 测试 用 例 。 

3) 健壮 性 边界 值 分 析 

“健壮 性 ?这 个 词 ,经 常 出 现在 软件 测试 领域 ,包括 系统 测试 
时 的 健壮 性 测试 和 这 里 的 健壮 性 边界 值 分 析 。 有 关 健壮 性 的 测 图 3.4 多 变量 五 点 法 测试 
试 往往 是 检测 无 效 的 未 预料 到 的 输入 和 输出 。 尤 其 在 无 效 的 输 用 例 设 计 
出 方面 ,健壮 性 测试 有 着 不 可 小 裔 的 能 力 。 

健壮 性 边界 值 分 析 也 常常 被 称 为 “七 点 法 ?边界 值 测试 。 也 就 是 对 于 单 变量 n Cae b) 
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而 言 , 除 了 考虑 五 点 法 中 的 五 点 : min min 十 ,nom,max 一 和 max 之 外 ,还 需要 分 析 略 小 于 
最 小 值 的 值 min 一 和 上 略 大 于 最 大 值 的 值 (max 十 )。 同 样 的 道理 ,对 于 多 变量 健壮 性 边界 值 
分 析 时 ,假设 变量 数 ”需要 设计 6 十 1 个 测试 用 例 。 

2. 软件 输入 输出 中 存在 的 边界 问题 

在 进行 软件 输入 输出 边界 测试 时 ,需要 注意 以 下 一 些 方面 。 

(1) 测试 的 数据 类 型 ,其 中 包括 数值 ,字符 位置 数量、 速度、 地 址 和 尺寸 等 。 

(2) 测试 数据 的 边界 特征 值 ,如 第 一 个 /最 后 一 个 .开始 /完成 . 空 / 满 最 慢 / 最 快 、 相 邻 /最 
远 , 最 小 值 /最 大 值 .超过 /在 内 ,最 短 / 最 长 .最 早 /最 迟 .最 高 /最 低 等 。 此 外 还 包括 以 下 几 项 ， 

O 一 些 特殊 的 字符 : @、、{ 、/、: 等 ,以 及 特殊 字符 的 ASCII 码 。 

© 常用 的 边界 还 包括 : 数字 0 一 9, 对 应 ASCII 码 48 一 57; 大 写字 母 A 一 Z, 对 应 ASCII 
fi 65~90; NE ^E BE a 一 z, 对 应 97 一 122。 

@ 对 于 图 形 设计 类 程序 ,还 需 考虑 显示 范围 的 边界 、 光 标 最 上 端 和 光标 最 下 端的 边界 
等 内 容 。 

3. 程序 内 部 所 涉及 的 边界 问题 

在 图 3. 3 所 示 的 程序 段 中 ,软件 缺陷 并 非 是 输入 输出 变量 导致 的 ,也 就 是 说 ,在 进行 软 
件 测试 时 ,还 需要 考虑 程序 内 部 某 些 关键 变量 的 边界 值 。 

在 进行 程序 内 部 变量 边界 值 测试 时 ,需要 注意 以 下 几 个 方面 的 内 容 。 

CD 计算 机 和 软件 的 基础 是 二 进 制 数 。 因 此 与 2 的 乘 方 相关 的 值 是 作为 边界 条 件 的 重 
要 数据 。 

例如 ,在 通信 软件 中 ,带宽 或 者 传输 信息 的 能 力 总 是 受 限 制 的 ,因此 软件 工程 师 会 尽 一 
切 努 力 在 通信 字符 串 中 压缩 更 多 数据 。 其 中 一 个 方法 就 是 把 信息 压缩 到 尽 可 能 小 的 单元 
中 ,发 送 这 些小 单元 中 最 常用 的 信息 ,在 必要 时 再 扩展 为 大 一 些 的 单元 。 假 设 某 种 通信 协议 
支持 256 条 命令 。 软 件 将 发 送 编码 为 一 个 双 位 数据 的 最 常用 的 15 条 命令 ;如 果 用 到 第 
16 一 256 条 命令 ,软件 就 转 而 发 送 编码 为 更 长 字 节 的 命令 。 这 样 ,软件 就 会 根据 双 位 / 字 节 
边界 执行 专门 的 计算 和 不 同 的 操作 。 

(2) 对 于 数组 型 数据 int a[] 二 new int[20], 以 aLo] 以 及 a[19] 作 为 其 边界 值 。 

(3) 对 于 循环 语句 

for(i=1;i<=n;i++){ 

循环 体 

) 


第 0 次 循环 和 第 次 循环 作为 其 边界 条 件 。 

CA) 对 堆栈 类 型 数据 结构 的 数值 进行 测试 时 ,对 于 该 堆栈 而 言 ,为 空 (null) 、 满 (full) 分 
别 可 作为 其 边界 条 件 。 

当然 ,还 有 其 他 很 多 种 涉及 数值 型 .字符 型 .速度 值 以 及 其 他 物理 量 的 数据 ,都 可 以 采用 
边界 值 方法 对 其 进行 测试 。 

4. 边界 值 法 测试 用 例 设计 的 局 限 性 

边界 值 分 析 方法 具有 很 强 的 缺陷 发 现 能 力 , 是 一 种 设计 简单 ,但 很 实用 的 测试 方法 。 边 
界 值 设计 测试 用 例 方法 适合 于 分 析 独 立 的 变量 ,并 且 这 些 变量 表示 的 是 实际 的 物理 量 (如 速 
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度 、 时 间 、 温 度 等 )。 也 就 是 说 ,边界 值 分 析 方 法 所 测试 的 变量 要 求 是 独立 的 并 且 是 物理 量 。 
而 边界 值 测试 方 法 就 是 取 这 些 物理 量 的 临界 值 或 极 值 作为 测试 数据 。 

例如 ,由 于 1992 年 6 月 26 日 菲尼克斯 气温 达到 122°F ,菲尼克斯 的 天 港 国际 机 场 被 迫 
关闭 ,而 此 次 事件 仅仅 因为 机 场 部 分 设备 接收 的 气温 上 限 是 120 下 。 再 举 个 例子 ,在 飞机 飞 
行 过 程 中 ,如 果 飞 机 的 飞行 仰角 达到 其 极限 ,很 可 能 会 造成 严重 的 飞行 事故 。 也 就 是 说 ,在 
应 用 程序 中 ,对 于 含有 实际 物理 意义 的 变量 进行 边界 值 分 析 是 非常 重要 的 ,对 于 某 些 变量 来 
说 也 是 必 不 可 少 的 一 个 过 程 。 

边界 值 分 析 方法 并 不 是 不 能 分 析 有 依赖 关系 的 变量 ,比如 经 典 的 三 角形 问题 中 (a,b,c 
为 输入 的 3 条 边 ) ,依然 可 以 采用 边界 值 方法 进行 分 析 , 但 是 由 于 边界 值 方法 的 特点 ,这 种 设 
计 用 例 的 过 程 并 不 能 考虑 到 变量 之 间 的 关系 ,比如 a<b+c 这 样 的 依赖 关系 。 所 以 一 般 认 
为 ,使 用 边界 值 分 析 方法 分 析 多 变量 时 ,多 变量 之 间 的 关系 是 独立 的 ,这 也 正 是 边界 值 分 析 
方法 存在 的 很 大 的 缺陷 。 


3.1.3 因果 图 


等 价 类 划分 和 边界 值 分 析 是 很 有 效 的 测试 方法 ,但 是 当 多 变量 之 间 关 系 不 是 独立 的 ,有 
复杂 的 逻辑 关系 的 时 候 , 这 两 种 方法 就 显得 束手无策 了 。 举 个 简单 的 例子 , 某 传感器 误差 
Ar 随 着 温度 的 影响 累计 增 大 ,可 表示 为 Az= f (Ac) ,其 中 Ac 为 温度 的 变化 , 当 Ax 超过 阔 
值 d 时 发 生 失 效 ,那么 等 价 类 和 边界 值 方法 在 处 理 这 些 问题 时 ,很 难 发 现 这 种 类 型 的 失效 。 
为 了 很 好 地 表示 出 输入 数据 之 间 的 组 合 逻 辑 关 系 , 可 以 借用 “因果 图 ”这 一 有 效 的 方法 。 

因果 图 法 是 由 美国 IBM 公司 的 Elemendorf 在 吸收 了 硬件 测试 中 自动 生成 逻辑 组 合 电 
路 测试 等 技术 的 基础 上 于 1973 年 提出 的 , 它 是 进行 功能 测试 时 把 功能 说 明 书 形式 化 的 一 种 
表示 方法 。 因 果 图 是 一 套 严 谨 的 知识 表示 方式 , 它 类 似 于 数字 逮 辑 电路 ,可 以 清晰 地 表达 组 
合 数据 之 间 的 布尔 逻辑 关系 。 使 用 因果 图 方法 表示 数据 ,不 但 有 助 于 测试 工作 的 进行 ,还 可 
以 发 现 规格 说 明 中 描述 不 完整 或 者 存在 二 义 性 的 内 容 。 一 般 在 使 用 因果 图 来 表示 输入 域 或 
输出 域 时 ,往往 还 需 借 助 决策 表 来 进行 测试 用 例 设计 。 关 于 决策 表 的 内 容 在 3. 1. 4 节 将 会 
作 详 细 的 介绍 。 

1. 因果 图 中 使 用 的 符号 

由 于 因果 图 表示 的 数据 主要 体现 了 数据 之 间 的 布尔 逻辑 关系 ,所 以 可 借助 数字 逻辑 电 
路 的 与 (人 ) .或 (V ) , 非 ( 一 ) 等 符号 表示 。 在 因果 图 中 ,用 圆圈 表示 节点 (原因 或 者 结果 ) ,用 
直线 连接 相应 的 节点 。 

在 连接 因果 的 直线 上 面 可 以 标 出 节点 之 间 的 关系 。 如 果 是 原因 节点 和 结果 节点 ,那么 
节点 之 间 的 关系 主要 有 以 下 4 种 : 

CD 恒 等 : 如 果 原 因为 真 ,结果 必 为 真 。 

(2) 非 : 如 果 原 因为 真 ,结果 必 为 假 。 

G) R: 如 果 原 因 组 合 (如 cyV csV cs ) 为 真 ,结果 为 真 。 

(4) 与 : 如 果 原 因 组 合 (如 cy Nc ) 为 真 ,结果 为 真 。 

节点 间 的 上 述 4 种 关系 用 因果 图 来 表示 如 图 3.5 所 示 。 

因果 图 除了 明确 给 出 原因 和 结果 之 间 的 关系 ,还 给 出 原因 之 间 的 约束 关系 。 原 因 之 间 
的 约束 关系 有 以 下 4 类 。 
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©) 
O— FO 
yA 
€ (er) = el (s) 


(a) 恒 等 (b) dE (c) si (d) 5 
图 3.5 因果 图 中 原因 和 结果 之 间 的 关系 


(1) Exclusive(E): JAA a,b 不 可 能 同时 设置 为 1。 也 就 是 说 a.b 之 间 存 在 排斥 的 关 
系 。 在 实际 情况 中 ,原因 之 问 的 下 关系 比较 多 ,比如 ,a 字符 串 首 字符 为 字母 a 一 z, 字符 串 
首 字 符 为 数字 。a 两 种 情况 不 可 能 同时 成 立 ,存在 排斥 关系 。 

(2) Inclusive(D : JRA abc 至 少 有 一 个 为 1。a、b.c 不 能 同时 为 0。 

(3) Only one(O): JRA a b 必须 有 一 个 为 1, 且 仅 有 一 个 为 1。 

(4) Require(R): 原因 a 是 1 时, 要求 必须 为 1。 也 就 是 说 ,a 为 真 对 5b 有 制约 关系 。 

有 时 结果 之 间 也 需要 建立 约束 关系 ,如 果 结 果 a 为 0, 则 6 强制 为 0。 这 种 约束 关系 用 


Mask(M) 来 表示 。 
因果 图 中 的 约束 关系 如 图 3. 6 所 示 。 
(2) UD © © OS 
we 1«7----(5) ae d jM 
E< L AS oc. \ I 
-© © © © Of 
(a) 异 或 (b) si (唯一 (d) BER (c) 强制 


图 3.6 因果 图 中 的 约束 关系 


2, 因果 图 示例 

利用 因果 图 进行 测试 时 ,首先 要 明确 测试 内 容 ,做 到 有 的 放 矢 。 把 规格 说 明 中 需要 测试 
的 内 容 (比如 图 书 管理 系统 中 的 图 书信 息 查询 功能 ) 找 到 ,利用 因果 图 对 规格 说 明 书 的 内 容 
进行 形式 化 表示 。“ 因 ”一 般 指 输入 条 件 或 者 输入 条 件 的 等 价 类 ;“ 果 ”一 般 指 输出 条 件 , 或 者 
后 续 将 要 进行 的 操作 ,或 者 系统 状态 转换 等 。 

例 3.5 在 某 个 嵌入 式 软件 报警 系统 中 ,如 果 设 备 超速 运行 , 则 立即 发 出 消息 :“ 和 警告 ; 
该 系统 超速 运行 ,误差 将 会 增 大 !1”; 如 果 环 境 发 生变 化 , 则 立即 发 出 消息 :“ 错 误 : 系统 环境 
不 符合 要 求 , 请 立即 关闭 软件 1”; 如 果 操 作 员 发 生 误 操作 , 则 立即 发 出 消息 :“ 错 误 : 请 重新 
操作 !” 

分 析 : 系统 故障 分 为 3 类 , 即 设备 超速 .环境 不 符合 要 求 以 及 操作 员 误 操作 。 

下 面 细 分 这 3 类 故障 。 

(1) 设备 超速 : 可 能 是 由 于 加 速度 ">a( 固 定 值 ) ,或 者 速度 vO CALE ED) 。 

(2) 环境 不 符合 要 求 : 可 能 是 清晰 度 太 差 导 致 软件 运行 不 正常 ,或 者 环境 的 温度 或 湿 
度 不 符合 要 求 。 
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(3) 操作 员 发 生 误 操作 : 操作 员 操 作 顺 序 或 者 数据 输入 错误 ,从 而 导致 系统 状态 转换 
错误 ,或 者 计算 结果 发 生 错误 。 
首先 根据 规格 说 明 书 确定 原因 和 结果 。 
JRA: cy: 加 速度 aa. 
Co: 速度 vb. 
cs: 清晰 度 太 差 。 
ci: 温度 不 符合 要 求 。 
co: 湿度 不 符合 要 求 。 
cor 操作 顺序 错误 。 
cr: 输入 数据 错误 。 
cs: 系统 状态 转换 错误 。 
cor 计算 结果 错误 。 
结果 : el :“ 和 警告 : 该 系统 超速 运行 ,误差 将 会 增 大 !” 
er: “R: 系统 环境 不 符合 要 求 ,请 立即 关闭 软件 !” 
es: “WR: 请 重新 操作 !” 
然后 找到 原因 和 结果 之 间 的 因果 关系 ,以 及 原因 和 原因 之 间 的 约束 关系 ,得 到 因果 图 ， 
如 图 3.7 所 示 。 
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图 3.7 例 3.5 的 因果 图 


以 上 只 是 因果 图 的 一 个 简单 的 例子 ,事实 上 ,因果 图 在 处 理 复杂 的 问题 时 是 很 有 效 的 一 
个 方法 , 它 不 但 能 够 有 助 于 完成 测试 ,还 能 很 好 地 表示 功能 需求 ,发 现 功 能 需求 中 存在 二 义 
性 和 不 完整 的 内 容 。 那 么 接 下 来 的 测试 用 例 设计 ,还 需 借 助 决 策 表 或 层次 树 来 进行 分 析 。 
3.1. 4 节 将 介绍 借助 因果 图 和 决策 表 对 例 3. 5 进行 测试 用 例 设计 的 方法 。 


3.1.4 决策 表 


决策 表 是 最 具 逮 辑 性 的 测试 方法 ,和 因果 图 法 有 重 登 的 地 方 。 决 策 表 可 以 用 来 分 析 和 
表达 多 逻辑 条 件 下 执行 不 同 操作 的 程序 。 自 20 世纪 60 年 代 以 来 ,决策 表 一 直 被 用 来 描述 
对 象 之 间 的 复杂 逻辑 关系 。 


1. 决策 表 基 本 概念 
首先 介绍 决策 表 的 基本 内 容 。 一 个 决策 表 由 4 部 分 组 成 ,分 别 是 条 件 桩 、 条 件 项 动作 
桩 和 动作 项 。 


(1) 条 件 桩 : 列 出 问题 的 所 有 条 件 。 
(2) 条 件 项 : 针对 条 件 桩 给 出 的 条 件 列 出 所 有 可 能 的 取 值 。 
(3) 动作 桩 : 列 出 问题 规定 的 可 能 采取 的 操作 。 
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(4) 动作 项 : 指出 在 条 件 项 的 各 组 取 值 情况 下 应 采取 的 动作 。 

另外 ,一 个 条 件 组 合 的 特定 取 值 和 相应 要 执行 的 操作 称 为 一 条 规则 。 在 决策 表 中 ,一 列 
就 是 一 条 规则 。 

下 面 通过 一 个 简单 的 例子 学 习 决策 表 的 应 用 。 

例 3.6 在 图 书 管理 系统 中 ,还 书 模块 ,管理 员 录入 书目 信息 。 还 书 过 程 中 利用 读者 借 
书 的 时 间 以 及 对 书 的 损坏 程度 等 因素 来 计算 罚款 数 .读者 信誉 和 读者 级 别 ,完成 还 书 操作 。 

还 书 操作 具体 说 明 如 下 : 

读者 级 别 如 表 3. 3 所 示 。 


表 3.3 读者 级 别 
读者 级 别 借阅 时 间 / 月 超期 罚款 额 /元 /( 天 。 本 ) 可 借 本 数 
SVIP 5 0.2 10 
VIP1 2 0.3 5 
VIP 1 0.5 3 


损坏 程度 分 为 3 个 级 别 ,分别 为 正常 磨损 ,损坏 和 严重 损坏 (丢失 ) 。 

读者 信誉 分 为 10 个 层次 , 当 读者 按时 还 书 并 且 书 处 于 正常 磨损 状态 ,读者 信誉 自动 加 
1; 如 果 书 处 于 严重 损坏 或 者 丢失 状态 ,读者 级 别 自动 降 为 VIP 级 ;如 果 读 者 超期 时 间 超 过 1 
年 ,读者 级 别 也 自动 降 为 VIP 级 别 ;如 果 书 处 于 损坏 状态 ,信誉 自动 减 1。 当 读者 达到 最 高 
信誉 时 ,读者 级 别 可 以 自动 提升 一 级 。 

分 析 : 该 图 书 管理 系统 的 还 书 操作 计算 较 复杂 ,变量 之 间 存 在 明显 的 逻辑 关系 。 考 虑 
使 用 决策 表 方法 进行 测试 用 例 分 析 ( 这 里 假设 用 户 级 别 为 VIP1。 读 者 可 自行 设计 VIP 和 
SVIP 级 别 的 还 书 操作 决策 表 ) 。 

条 件 桩 : 问题 的 所 有 条 件 。 

Cl. 读者 借 书 时 间 ; 

C2; 对 书 的 损坏 程度 。 

条 件 项 : 对 条 件 桩 给 出 的 条 件 列 出 所 有 可 能 的 取 值 。 

C1: C 正常 (Normal) E 超期 (Exceed) S 严重 超期 (Super Exceed); 

C2:C 正 常 (Normal) ,E 损坏 (Destory) ,S 严重 损坏 (Super Destory) 。 

动作 桩 : 出 现 问题 时 按 规定 可 能 采取 的 操作 。 

Al: 交 罚 款 ; 

A2; 信誉 加 1; 

A3: 信誉 减 1; 

A4: 降级 为 VIP。 

动作 项 : 指出 在 条 件 项 的 各 组 取 值 情况 下 应 采取 的 动作 。 

分 析 这 个 过 程 ,建立 决策 表 , 根 据 规格 说 明 填 写 动作 项 ,并 完成 决策 表 的 建立 。 本 例 的 
决策 表 如 表 3.4 所 示 。 

决策 表 适 合 于 描述 具有 复杂 逻辑 条 件 的 程序 , 它 能 够 将 复杂 的 问题 按照 各 种 可 能 的 情 
况 全 部 列举 出 来 ,表示 形式 简洁 清晰 。 还 可 反 过 来 帮助 需求 分 析 人 员 找 到 描述 不 准确 或 者 


= 


(Se Bat A SUR LSAT 


R34 AXE 

条 件 桩 条 件 项 

Cl | Normal | Normal | Normal | Exceed | Exceed | Exceed | SuperExceed | SuperExceed | SuperExceed 
CA | Normal | Destory | "PE | Normal | Destory | er | Normal | Destory | pene, 
动作 桩 动 作 项 

Al V v v V v v 

A2 | X 

A3 v v 

A4 v v v ~ y 
遗漏 的 需求 。 


决策 表 测 试 法 适用 于 具有 以 下 特征 的 应 用 程序 : Dif-then-else 逻辑 突出 ; @ 输 入 变量 
之 间 存 在 逻辑 关系 ; @ 涉 及 输入 变量 子 集 的 计算 ; @ 输 入 与 输出 之 间 存 在 因果 关系 。 

一 般 情况 下 ,规格 说 明 以 决策 表 形 式 给 出 ,测试 工作 可 以 直接 在 此 基础 上 进行 。 另 外 ， 
要 注意 ,决策 表 虽 然 能 表达 逻辑 关系 复杂 的 变量 ,然而 决策 表 不 能 体现 出 变量 之 间 的 顺序 关 
系 。 也 就 是 说 ,条 件 (规则 ) 的 排列 顺序 不 会 也 不 应 影响 执行 的 动作 。 假 如 条 件 项 或 者 动作 
项 存在 顺序 关系 , 则 并 不 适合 使 用 决策 表 这 一 方式 来 进行 描述 。 

2. 测试 用 例 的 设计 

测试 用 例 就 是 在 决策 表 的 基础 上 完成 的 ,一 般 情况 下 ,一 条 规则 就 是 一 个 测试 用 例 。 例 
如 ,对 于 例 3. 5, 可 以 设计 出 9 个 测试 用 例 。 设 计 结 果 如 表 3. 5 所 示 。 


表 3.5 测试 用 例 
测试 用 例 规则 号 输入 数据 预期 输出 

罚款 数 0, 信 誉 加 1; 如 果 信 誉 值 为 10, 则 
Casel 1 VIP1 用 户 借 书 20 天 ,无 磨损 提高 级 别 为 SVIP 

需 罚 款 , 信 誉 减 1; 如 果 信 誉 值 降 为 0, 则 
Case2 2 VIP1 用 户 借 书 20 天 ,磨损 降低 级 别 为 VIP 
Case3 3 VIP1 用 户 借 书 20 天 , 书 丢 失 | 需 罚款 ,降级 为 VIP 
Case4 4 VIP1 用 户 借 书 3 个 月 ,无 磨损 | 需 罚 款 

需 罚 款 , 信 誉 减 1; 如 果 信 誉 值 降 为 0, 则 
Case5 5 VIP1 用 户 借 书 3 个 月 ,磨损 降低 级 别 为 VIP 
Case6 6 VIP1 用 户 借 书 3 个 月 BER | 需 罚款 ,降级 为 VIP 
Case7 7 VIP1 用 户 超期 一 年 ,无 磨损 需 罚 款 ,降级 为 VIP 
Case8 8 VIP1 用 户 超期 一 年 ,磨损 ‘ta Ti) aX ,降级 为 VIP 
Case9 9 VIP1 用 户 超期 一 年 BEK 需 罚 款 ,降级 为 VIP 


利用 决策 表 进 行 测试 用 例 设计 时 ,应 先 分 析 需 求 ,根据 需求 创建 决策 表 , 并 完成 测试 用 
例 设 计 。 当 然 这 样 可 以 做 出 比较 完整 的 测试 用 例 。 但 是 当 需 求 比较 复杂 ,尤其 是 条 件 桩 较 
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多 时 ,测试 用 例 的 数量 还 是 相对 较 大 的 一 个 数字 ,有 时 是 测试 人 员 难 以 完成 的 。 假 如 有 条 件 
桩 数 ”并 且 每 个 条 件 只 有 两 个 取 值 ( 真 、 假 ) ,那么 就 会 得 到 2" 个 规则 。 当 n 较 大 时 ,决策 表 
很 烦琐 。 实 际 使 用 决策 表 时 ,常常 先 将 它 化 简 。 接 下 来 讨论 决策 表 如 何 进行 化 简 。 

决策 表 的 化 简 是 以 合并 相似 规则 为 目标 。 即 , 若 表 中 有 两 条 以 上 规则 具有 相同 的 动作 ， 
并 且 在 条 件 项 之 间 存 在 极为 相似 的 关系 , 便 可 以 合并 。 合 并 后 的 条 件 项 用 符号 “一 ”表示 ,说 
明 执 行 的 动作 与 该 条 件 的 取 值 无 关 , 称 为 无 关 条 件 。 

读者 可 以 自行 将 例 3. 6 的 决策 表 进 行 化 简 , 看 看 测试 用 例 数量 是 否 减少 了 很 多 。 当 然 
化 简 决 策 表 就 会 减少 测试 用 例 数量 ,使 得 测试 结果 并 不 如 化 简 前 那么 完善 ,但 是 也 不 失 其 代 
表 性 。 当 测试 用 例 数量 多 时 ,可 以 根据 测试 人 员 的 需求 化 简 决 策 表 。 

3. 因果 图 和 决策 表 

利用 3. 1.3 节 介绍 的 因果 图 ,最 终 没 有 得 到 相应 的 测试 用 例 。 事 实 上 ,因果 图 只 是 清晰 
地 表达 了 需求 分 析 的 内 容 。 如 果 要 得 到 测试 用 例 , 就 必须 借助 于 决策 表 , 也 就 是 需要 将 因果 
图 转化 成 决策 表 。 

在 因果 图 中 已 经 分 析 了 “ 因 ” 和 “ 果 ”“ 因 ”和 “ 果 ” 直 接 可 以 作为 条 件 桩 和 动作 桩 。 根 据 
条 件 桩 的 取 值 得 到 条 件 项 ,利用 条 件 项 和 因果 图 中 原因 与 结果 的 关系 ,可 以 得 到 相应 的 规 
则 ,最 终生 成 决策 表 。 


3.2 黑 盒 测 试 策略 


测试 用 例 的 设计 方法 不 是 单独 存在 的 ,具体 到 每 个 测试 项 目 中 都 会 用 到 多 种 方法 ,每 种 
类 型 的 软件 各 有 其 特点 ,因此 要 针对 不 同 的 软件 采取 不 同 的 黑 盒 测试 方法 。 在 实际 测试 中 ， 
往往 是 综合 使 用 各 种 方法 才能 有 效 地 提高 测试 效率 和 测试 覆盖 率 ,这 就 需要 认真 掌握 这 些 
方法 的 原理 ,积累 更 多 的 测试 经 验 ,以 有 效 地 提高 测试 水 平 。 

以 下 是 功能 测试 部 分 的 各 种 黑 盒 测试 方法 的 综合 选择 策略 。 

(1) 首先 进行 等 价 类 划分 ,包括 输入 条 件 和 输出 条 件 的 等 价 划分 ,将 无 限 测试 变 成 有 限 
测试 ,这 是 减少 工作 量 和 提高 测试 效率 最 有 效 的 方法 。 

(2) 在 任何 情况 下 都 必须 使 用 边界 值 分 析 方 法 。 因 为 这 种 方法 非常 有 效 , 设 计 出 的 测 
试用 例 发 现 程序 错误 的 能 力 最 强 。 

(3) 利用 测试 人 员 的 经 验 可 以 在 一 些 容易 出 现 缺 陷 的 地 方 追 加 测试 用 例 , 这 需要 依靠 
测试 工程 师 的 智慧 和 经 验 的 积累 。 

(4) 如 果 程 序 的 功能 说 明 中 含有 输入 条 件 的 组 合 情 况 ,尤其 是 各 个 输入 条 件 之 间 存在 
依赖 关系 , 则 一 开始 就 可 选用 因果 图 法 和 决策 表 法 。 

下 面 给 出 一 些 选取 具体 测试 方法 的 简单 标准 : 

(1) 如 果 变 量 引 用 的 是 物理 量 , 可 采用 边界 值 分 析 测 试 和 等 价 类 测试 。 

(2) 如 果 变 量 引用 的 是 逻辑 量 ,可 采用 等 价 类 测试 和 决策 表 测 试 。 

(3) 如 果 变 量 是 独立 的 ,可 采用 边界 值 分 析 测 试 和 等 价 类 测试 。 

(4) 如 果 变 量 不 是 独立 的 ,可 采用 决策 表 测 试 。 

(5) 如 果 可 保证 是 单 缺陷 假设 ,可 采用 边界 值 分析 测 试 和 健壮 性 测试 。 

(6) 如 果 可 保证 是 多 缺陷 假设 ,可 采用 边界 值 分 析 测试 和 决策 表 测 试 。 
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(7) 如 果 程 序 包含 大 量 例外 处 理 , 可 采用 健壮 性 测试 和 决策 表 测 试 。 

黑 盒 测试 技术 是 软件 测试 的 主要 方法 之 一 。 通 过 黑 盒 测试 可 以 检查 软件 的 每 个 功能 是 
否 都 能 正常 运行 ,因此 , 黑 盒 测 试 也 是 从 用 户 观点 和 需求 的 角度 进行 的 测试 。3. 1 节 只 介绍 
了 一 些 常用 的 黑 盒 测试 方法 ,当然 还 有 其 他 的 黑 盒 测试 方法 ,需要 读者 在 以 后 的 学 习 中 逐渐 
积累 。 下 面 对 边 界 值 分 析 、 等 价 类 和 决策 表 这 3 种 黑 盒 测 试 方法 进行 总 结 和 比较 。 

边界 值 分 析 法 是 对 程序 输入 或 输出 的 边界 值 进行 测试 的 一 种 黑 盒 测 试 方法 。 边 界 值 分 
析 法 有 其 自身 的 特点 。(1) 所 谓 边 界 值 , 是 基于 输入 和 输出 变量 的 定义 域 而 言 的 ,所 以 该 方 
法 不 适合 分 析 数 据 或 逻辑 关系 。(2) 用 边界 值 方法 进行 测试 用 例 设 计 , 设 计 方法 简单 ,工作 
量 相对 较 小 ,然而 生成 的 测试 用 例 数量 比较 多 ,在 执行 测试 时 花费 的 时 间 会 比较 长 。(3) 由 
于 边界 值 分 析 方法 设计 方法 简单 ,所 以 很 容易 实现 自动 化 ,因此 自动 化 工具 对 它 支 持 得 比 
较 好 。 

等 价 类 划分 法 是 一 种 典型 的 .重要 的 黑 盒 测试 方法 , 它 将 程序 所 有 可 能 的 输入 数据 划分 
为 若干 个 等 价 类 ,然后 从 每 个 等 价 类 中 选取 具有 代表 性 的 数据 做 为 测试 用 例 。 等 价 类 划分 
法 的 特点 是 : (1) 等 价 类 划分 相对 于 边界 值 方法 ,更 多 地 考虑 了 数据 的 依赖 关系 ,所 以 设计 
方法 相对 复杂 ,工作 量 相 对 较 大 。(2) 等 价 类 划分 所 产生 的 测试 用 例 数量 属于 中 等 。 由 于 考 
虑 了 数据 的 关系 ,所 以 与 边界 值 方法 相 比 ,测试 用 例 数量 要 少 一 些 , 这 就 会 节约 测试 执行 的 
时 间 。(3) 在 标识 等 价 类 时 需要 更 多 的 判断 和 技巧 ,等 价 类 标识 出 以 后 的 处 理 也 是 机 械 的 。 

决策 表 是 分 析 和 表达 多 人 逻辑 条 件 下 执行 不 同 操作 的 情况 。 决 策 表 最 突出 的 特点 是 把 复 
杂 的 问题 一 一 罗列 ,便于 理解 ,避免 遗漏 ,可 以 方便 地 得 到 测试 用 例 。 另 外 决策 表 能 够 考虑 
到 数据 的 逻辑 依赖 关系 ,可 以 得 到 完备 的 测试 用 例 。 也 正 是 因为 决策 表 这 样 的 特点 ,使 得 这 
种 方法 设计 工作 量 较 大 ,不 容易 利用 自动 化 工具 实现 。 

图 3.8 分 别 从 设计 测试 用 例 工作 量 和 得 到 的 测试 用 例 数 两 个 方面 对 边界 值 ,等 价 类 和 
决策 表 这 3 种 方法 进行 对 比 。 由 于 3 种 方法 的 复杂 程度 不 同 ,所 以 设计 测试 用 例 工作 量 也 
不 相同 ,其 中 决策 表 在 测试 过 程 中 工作 量 最 大 , 耗 时 最 长 ,也 相对 难以 自动 化 ;然而 该 方法 得 
到 的 测试 用 例 数 却 是 最 少 的 ,也 就 是 执行 测试 用 例 时 间 上 是 最 少 的 。 
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3.8 黑 盒 测试 方法 比较 
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在 实际 应 用 中 ,需要 结合 所 有 黑 盒 测 试 的 方法 ,利用 程序 结构 或 者 变量 的 已 知 属性 , 选 
择 处 理 这 种 属性 的 方法 。 在 选择 使 用 哪 种 黑 盒 测试 方法 的 时 候 , 经 常 需要 考虑 以 下 几 个 方 
面 : 变量 表示 物理 量 还 是 逻辑 量 ; 思 在 变量 之 间 是 否 存在 依赖 关系 ; @ 在 实际 应 用 中 是 
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和 否 有 大 量 的 例外 处 理 , 应 结合 这 几 种 方法 的 特点 ,选择 合适 的 黑 盒 测 试 方法 。 
3.3 BH él iX 


Fi fcil CUL a E REC HAC EIS I i È Je t EUER AI RO AA E Sk 
来 检测 产品 内 部 动作 是 否 按照 设计 规格 说 明 书 的 规定 正常 进行 ,检验 程序 中 的 每 条 通路 是 
否 都 能 按 预 定 要 求 正确 工作 。 这 一 方法 是 把 测试 对 象 看 作 一 个 透明 的 盒子 ,测试 人 员 依 据 
程序 内 部 巡 辑 结构 的 相关 信息 ,设计 或 选择 测试 用 例 , 对 程序 的 所 有 逮 辑 路 径 进 行 测试 , 通 
过 在 不 同 点 检查 程序 的 状态 ,确定 实际 的 状态 是 否 与 预期 的 状态 一 致 。 

白 盒 测 试 的 测试 方法 有 代码 检查 法 ,静态 结构 分 析 法 .静态 质量 度量 法 、 逻 辑 覆 盖 法 、 基 
本 路 径 测试 法 ` 域 测试 ,符号 测试 .Z 路 径 覆 盖 ,程序 变异 等 测试 方法 。 这 些 方法 又 可 以 划分 
为 两 大 类 : 静态 测试 方法 和 动态 测试 方法 。 其 中 软件 的 静态 测试 不 要 求 在 计算 机 上 实际 执 
行 被 测 程序 ,主要 以 一 些 人 工 的 模拟 技术 对 软件 进行 分 析 和 测试 ;而 软件 的 动态 测试 是 通过 
输入 一 组 预先 按照 一 定 的 测试 准则 构造 的 实例 数据 来 动态 运行 程序 ,从 而 达到 发 现 程序 错 
误 的 目的 。 在 动态 分 析 技 术 中 ,最 重要 的 技术 是 基本 路 径 测 试 法 。 下 面 主要 介绍 路 径 测试 、 
数据 流 测 试 和 逻辑 覆盖 方法 。 


3.3.1 路 径 测试 


基本 路 径 测试 法 是 在 程序 控制 流 图 的 基础 上 ,通过 分 析 控 制 构 造 的 环 路 ( 圈 ) 复 杂 性 , 导 
出 基本 可 执行 路 径 集合 ,从 而 设计 测试 用 例 的 方法 。 并 且 设 计 出 的 测试 用 例 要 保证 在 测试 
中 程序 的 每 个 可 执行 语句 至 少 执行 一 次 。 

1. 控制 流 图 

白 盒 测 试 是 针对 软件 内 部 逻辑 结构 进行 的 测试 ,因此 ,测试 人 员 必 须 对 软件 内 部 结构 、 
各 个 单元 及 相互 之 间 的 联系 和 程序 的 运行 过 程 深 入 理解 。 因 此 , 白 盒 测试 是 一 项 庞大 、 复 杂 
的 工作 。 为 了 更 加 突出 程序 的 内 部 结构 ,便于 测试 人 员 理 解 源 程序 ,但 是 又 不 过 多 地 关注 程 
序 中 的 每 一 个 处 理 及 判断 条 件 , 可 以 对 程序 流程 图 进行 简化 ,简化 后 的 
程序 流程 图 称 为 控制 流 图 (control flow graph) 。 控 制 流 图 主要 由 节点 和 
边 构 成 。 一 般 的 控制 流 图 的 结构 如 图 3. 9 所 示 。 控 制 流 图 中 的 每 一 个 
带 编号 的 圆 被 称 为 一 个 节点 ,每 个 节点 可 以 表示 程序 中 的 一 条 或 多 条 语 
句 ,有 分 支 的 节点 称 为 判定 节点 ;每 一 条 带 箭头 的 线 被 称 为 一 条 边 ;由 节 ， 
点 和 边 形成 的 空间 称 为 区 域 。 图 3. 9 中 共有 3 个 区 域 : 2c3d42( 区 域 1) ， 
la2b4e5 六 (区域 2) 和 外 围 的 区 域 (区 域 3) 。 

在 路 径 测试 中 , 先 确定 程序 流程 图 ,再 将 程序 流程 图 转换 为 控制 流 
图 ,转换 的 原则 如 下 s 控制 流 图 中 的 每 一 个 节点 可 以 表示 程序 流程 图 中 图 3.9 控制 流 图 
的 以 下 3 种 内 容 : 矩形 框 表示 的 处 理 ; 萎 形 框 表 示 的 两 个 其 至 多 个 出 口 
判断 ;多 条 流 线 相交 的 汇合 点 。 程 序 流程 图 和 转换 的 控制 流 图 如 图 3. 10 所 示 。 

如 果 判 断 中 的 条 件 表达 式 是 由 一 个 或 多 个 逻辑 运算 符 (OR,AND,NAND,NOR) 连 接 
的 复合 条 件 表达 式 , 则 需要 改 为 一 系列 只 有 单条 件 的 嵌 套 的 判断 。 
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图 3.10 程序 流程 图 和 转换 的 控制 流 图 


例如 : 


lifaorb 

3 else 

4y 

对 应 的 控制 流 图 的 逻辑 结构 如 图 3. 11 所 示 。 

2. 环形 ( 圈 ) 复 杂 度 

环形 复杂 度 是 一 种 为 程序 逻辑 复杂 性 提供 定量 测度 的 
软件 度量 ,将 该 度量 用 于 计算 程序 的 基本 的 独立 路 径 数 
目 , 是 确保 所 有 语句 至 少 执行 一 次 所 必需 的 测试 用 例 数量 的 上 界 。 独 立 路 径 必 须 包 含 一 
条 在 定义 之 前 未 曾 用 到 的 边 。 环 形 复杂 度 的 计算 有 如 下 几 种 方法 。 

方法 一 : 流 图 中 区 域 的 数量 对 应 于 环形 的 复杂 度 。 

方法 二 : 给 定 流 图 G 的 环形 复杂 度 V(G) ELH V(G) =E-N+2,E 是 流 图 中 边 的 
数量 ,N 是 流 图 中 节点 的 数量 。 

方法 三 : 给 定 流 图 G 的 环形 复杂 度 V(G) LH V(G)=P+1,P 是 流 图 G 中 判定 节 
点 的 数量 。 

因此 ,采用 以 上 3 种 方法 都 可 计算 出 图 3. 10 的 环形 复杂 度 为 4, 图 3. 11 的 环形 复杂 度 
为 3。 

3. 路 径 测试 方法 应 用 举例 

下 面 以 具体 的 程序 为 例 , 介 绍 路 径 测试 的 基本 应 用 。 


图 3.11 复合 条 件 的 逻辑 结构 


Void Sort (int iRecordNum, int iType) 
1 t 
2 int x-0; 


3 int y-0; 
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4 while (iRecordNum-> 0) 
5 { 
6 if (0==iType) 
Y x-yt2; 
8 else 
9 if (1--iType) 
10 x-ytl0; 
11 else 
12 x= yt 207 
13 } 
14 } 
路 径 测试 方法 主要 包括 4 个 步骤 。 


软件 测试 用 例 的 设计 


第 一 步 , 画 出 程序 的 控制 流 图 。 该 程序 的 控制 流 图 如 图 3. 12 所 示 。 


(a) 程序 流程 图 


第 二 步 ,计算 环形 复杂 度 , 并 确定 独立 路 径 。 


(b) 控制 流 图 
3.12. 示例 程序 的 程序 流程 图 和 控制 流 图 


根据 以 上 介绍 的 环形 复杂 度 的 计算 方法 ,可 计算 出 V(G)=E 一 N 十 2==11 一 9 十 2 二 4。 
从 程序 的 环形 复杂 度 可 导出 程序 基本 路 径 集 合 中 的 独立 路 径 数目 ,这 是 确定 程序 中 每 个 可 
执行 语句 至 少 执行 一 次 所 必需 的 测试 用 例 数 目的 上 界 , 即 独立 路 径 数 为 4。 因此 ,该 程序 的 


独立 路 径 如 下 。 
路 径 1: 4-14。 
路 径 2: 4-6-7-14。 
路 径 3: 4-6-8-10-13-4-14。 
路 径 4: 4-6-8-11-13-4-14。 


第 三 步 ,导出 测试 用 例 : 根据 环形 复杂 度 和 程序 结构 ,设计 测试 用 例 的 数据 输入 和 预期 


结果 ,如 表 3.6 所 示 。 
第 四 步 ,执行 测试 。 
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(ie Bt Ra SMR LSAT) 


R36 测试 用 例 表 
测试 用 例 名 称 测试 数据 预期 结果 测试 路 径 

TI iRecordNum=0 x—0,y—0 ain 

m iRecordNum— 1 x=2,y=0 路 径 2 
iType=0 

ap 一 1 x=10,y=0 路 径 3 
iType=1 

si iRecordNum= 1 x=20,y=0 路 径 4 
iType=2 


3.3.2 数据 流 测试 


定义 的 变量 ;变量 在 使 用 之 前 被 重复 定义 。 
例如 ,有 如 下 程序 片段 : 


1i 


在 程序 的 第 4 行 对 变量 z 进行 初始 化 ,在 后 面 的 语句 中 根据 变量 x 和 y 的 情况 修改 
z 的 值 。 这 里 可 以 采用 两 个 测试 用 例 ,x、y 和 z 变量 的 取 值 分 别 是 : T1(0,0,0.0),T2(1,1， 
0.0)。 执 行 TI 的 路 径 为 先 执行 第 7 行 修改 z 的 值 ,再 执行 第 10 行 ;执行 T2 的 路 径 为 先 执 
行 第 6 行 修 改 z 的 值 ,再 执行 第 9 行 。 同 样 ,z 在 第 6.7.9、10 行 也 被 定义 了 ,但 是 ,程序 的 执 
行 可 能 是 : 在 第 7 行 被 定义 后 ,在 第 9 行 被 使 用 了 ,那么 ,这 就 可 能 出 现 “ 除 零 ” 的 情况 (如 
x 二 0,y 二 1)。 如 果 采 用 数据 流 测试 就 可 以 发 现 程 序 中 类 似 的 错误 。 


int x,y; IEX x,y 
float z; 
input (x,y); 
z=0; 
if (x!=0) 
z-ztyi 
else z-z-y; 
if(y!-0) 
z-z/xi 
else z-z* x; 


output (z) ; 


1. 定义 /使 用 测试 


生变 化 。 如 : int x;x 一 y 十 z, 这 两 条 语句 都 是 对 x 的 定义 。 
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路 径 测试 可 以 测试 程序 中 所 有 的 条 件 和 语句 块 ,但 是 ,这 样 仍然 不 能 检测 出 程序 中 所 有 
的 错误 。 基 于 数据 流 的 测试 主要 关注 程序 中 数据 的 定义 和 使 用 ,可 以 作为 对 基于 控制 流 测 
试 的 补充 。 早 期 的 数据 流 测试 主要 关注 以 下 3 种 情况 : 变量 已 定义 ,但 从 未 使 用 ;使 用 了 未 


首先 要 明确 一 个 假设 ,数据 流 的 假设 还 是 和 路 径 的 假设 一 致 : 程序 P 的 程序 图 (有 向 
图 ) 为 单 人 口 单 出 口 , 并 且 不 允许 有 从 某 个 节点 到 其 自身 的 边 。 

DEF(v,n): 定义 节点 ,变量 v 在 节点 n( 语 句 片段 ) 处 定义 ,包括 输入 语句 .赋值 语句 (等 
号 左 侧 ) ,循环 语句 及 过 程 调用 都 是 定义 节点 的 例子 ,如 果 执 行 这 些 语句 ,变量 的 值 往往 会 发 


软件 测试 用 例 的 设计 


USE(v. n): 使 用 节点 ,变量 v 在 节点 n 处 被 使 用 ,包括 输出 语句 、 赋 值 语句 (等 号 右 
侧 ) 条件 语句 、 循 环 控制 语句 和 过 程 调用 语句 都 是 节点 的 使 用 语句 ,如 果 执 行 这 类 语句 , 值 
不 会 被 改变 。 如 : System. out. println GO ,该 语句 中 使 用 了 变量 x. 

P-use: 当 一 个 变量 被 用 在 分 支 语句 的 条 件 表 达 式 中 (如 if A while 语句 ), 则 称 为 变量 
的 P-use。 其 中 的 P 表示 “谓词 ?>。 如 : if(z<0){…}。 其 中 的 条 件 表 达 式 是 变量 z 的 P-use。 

C-use; 如 果 一 个 变量 被 用 在 赋值 语句 的 表达 式 和 输出 语句 中 ,被 当 作 参数 传递 给 调用 
函数 ,或 被 用 在 下 标 表达 式 中 , 则 称 为 变量 的 C-use。 其 中 ,C 表示 “计算 ”。 如 : y==x 十 1; 
function(x) ,这 两 条 语句 是 变量 x 的 C-use。 

DU-path: 定义 使 用 路 径 , 开 始 节点 是 DEF(v,n) ,结束 节点 是 USE(v,n) 的 路 径 。 

DC-path: 定义 清除 路 径 , 当 开始 节点 和 结束 节点 中 间 没 有 其 他 的 定义 节点 时 为 清除 
路 径 。 

对 于 上 面 的 程序 ,给 出 其 定义 节点 和 使 用 节点 ,如 表 3.7 所 示 。 

表 3.7 示例 程序 中 变量 的 定义 节点 和 使 用 节点 


变量 定义 节点 使 用 节点 
x 3 5,9,10 
y 3 6,7,8 
z 4,6,7,9,10 6,7,9,10,11 


表 3.8、 表 3. 9 和 表 3. 10 分 别 列 出 了 变量 x、y 和 z 的 定义 使 用 路 径 (DU-path) ,并 标 出 
对 应 的 路 径 是 否 为 定义 清除 路 径 (DC-path) 。 


表 3.8 变量 x 的 定义 使 用 路 径 


DU-path( 开 始 节点 ,结束 节点 ) 是 否 为 DC-path 
3,5 ¥ 
3,9 Y 
3,10 Y 


表 3.9 变量 y 的 定义 使 用 路 径 


DU-path( 开 始 节点 ,结束 节点 ) 是 否 为 DC-path 
3,6 Y 
9f Y 
3,8 X 


在 对 变量 xy FL z 的 分 析 中 发 现 ,变量 x 和 y 的 定义 使 用 路 径 比 较 简单 ,而 且 其 定义 使 
用 路 径 也 都 是 定义 清除 路 径 ;而 变量 z 则 比较 复杂 ,定义 使 用 路 径 中 出 现 了 部 分 非 定义 清除 
路 径 ,如 开始 节点 和 结束 节点 分 别 为 4 和 9 BREN pl=<4,5,6,8,9>Ml p2=<4,5,7, 
8,9 二 ,变量 z 在 节点 4 被 定义 之 后 ,有 可 能 在 节点 6 或 7 被 重新 定义 之 后 ,在 节点 9 再 使 用 
该 变量 ,因此 以 节点 4 开始 和 以 节点 9 结束 的 这 两 条 路 径 pl 和 p2 都 是 非 定义 清除 路 径 。 
在 定义 使 用 测试 中 ,应 该 重点 关注 非 定义 清除 路 径 , 这 样 就 可 以 发 现 类 似 “ 除 零 " 的 错误 。 


《软件 测试 基础 与 测试 案例 分 析 》 


表 3.10 变量 z 的 定义 使 用 路 径 


DU-path( 开 始 节点 ,结束 节点 ) | 是 否 为 DC-path || DU-path( 开 始 节 点 ,结束 节点 ) | 是 否 为 DC-path 

4,6 X 7,10 Y 

4,7 Y Ta N 

4,9 N 9,6 不 可 行 
4,10 N 9,7 不 可 行 
4,11 N 9.9 Y 

6,6 Y 9,10 不 可 行 
6,7 不 可 行 9,11 y 

6,9 Y 10,6 不 可 行 
6,10 Y 10,7 不 可 行 
6,11 N 10,9 不 可 行 
7,6 不 可 行 10,10 ¥ 

12,7 Y 10,11 Y 

7,9 ¥ 

2. 程序 片 测试 


程序 片 也 叫 程序 切片 ,是 一 种 程序 分 析 和 理解 技术 。 它 通过 把 程序 减少 到 只 包含 与 某 
个 特定 计算 相关 的 那些 语句 来 分 析 程 序 。 其 概念 最 早 是 1979 年 由 Mark Weiser 提出 来 的 。 
他 观察 到 ,程序 员 在 调试 过 程 中 脑海 中 就 有 关于 程序 的 某 种 抽象 ,人 们 在 调试 一 个 程序 时 总 
是 从 错误 语句 开始 ,并 沿 着 依赖 关系 跟踪 到 它 影 响 的 程序 部 分 。 程 序 片 的 发 展 基本 成 熟 , 在 
理论 和 应 用 方面 的 研究 均 取 得 了 可 喜 的 进展 ,特别 是 在 程序 的 调试 .测试 ,分解 和 集成 .软件 
维护 .代码 理 解 以 及 逆向 工程 等 领域 具有 广泛 的 应 用 。 

程序 片 是 确定 或 影响 某 个 变量 在 程序 某 个 点 上 的 取 值 的 一 组 程序 语句 。 典 型 的 程序 分 
片 算法 有 Weiser 的 基于 数据 流 方程 的 算法 .无 定型 分 片 算法 .Bergeretti 的 基于 信息 流 关系 
的 算法 、 基 于 程序 依赖 图 的 图 形 可 达 性 算法 .基于 波动 图 的 算法 .参数 化 程序 分 片 算 法 .并行 
分 片 算法 和 面向 对 象 的 分 层 分 片 算 法 等 。 在 众多 程序 分 片 算法 中 , Weiser 的 基于 数据 流 方 
程 的 算法 是 程序 分 片 的 基础 ,下 面 给 出 片 的 定义 。 

定义 1: 给 定 一 个 程序 P 和 PP 中 的 一 个 变量 集合 V ,变量 集合 V 在 语句 n 上 的 一 个 片 
记 做 S(V,n), 是 P 中 对 V 中 的 变量 值 做 出 贡献 的 所 有 语句 集合 。 

定义 2: 给 定 一 个 程序 P 和 一 个 给 出 语句 及 语句 片段 编号 的 程序 图 GC(P), 以 及 P 中 的 
一 个 变量 集合 V ,变量 集合 V 在 语句 片段 nw 上 的 一 个 片 记 做 S(V,n), 是 P 中 在 n 以 前 对 V 
中 的 变量 值 作出 贡献 的 所 有 语句 片段 编号 的 集合 。 

假设 片 SCV ,nn) 是 一 个 变量 的 片 , 即 V 只 有 一 个 元 素 v。 如 果 语 句 片 段 n 是 v 的 一 个 定 
义 节 点 , 则 包含 在 该 片 中 ;如 果 语 句 片段 是 wv 的 一 个 使 用 节点 , 则 不 包含 在 该 片 中 。 
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软件 测试 用 例 的 设计 


其 他 变量 的 谓词 使 用 和 计算 使 用 ,要 包含 其 执行 会 影响 变量 v 取 值 的 节点 。 
切片 算法 的 基本 过 程 为 : 首先 寻找 语句 的 变量 v 所 直接 数据 依赖 或 控制 依赖 的 节 


点 ;然后 寻找 这 些 新 节点 所 直接 数据 依赖 或 控制 依赖 的 节点 ;一 直 重 复 下 去 ,直到 没有 新 节 
点 加 进来 为 止 ;最 后 将 这 些 节点 按 源 程序 的 语句 顺序 排列 , 即 为 程序 P 的 关于 语句 的 
WHS. 


下 面 就 本 节 开 头 的 程序 片段 为 例 来 分 析 程序 片 的 划分 。 

变量 x 上 的 片 如 下 : 

S1: S(x,3)={3} 

S2: S(z,5) 一 (3} 

变量 y 上 的 片 如 下 : 

S3; S(y,3)= {3} 

S4: S(y,8) 一 {3} 

变量 > 上 的 片 如 下 : 

S5: S(z,4)={4} 

S6: S(z,6)={3,4,5,6} 

S7; S(z,7)={3,4,5,7} 

S8: S(z,9)={3,4,5,6,7,8,9)={S(z,6),7,8,9} 

S9: S(z,10)={3,4,5,6,7,8,10}={S(z,6),7,8,10} 

S10; $(z,11) —13,4,5,6,7,8,9,10) — (S(z,9),10) 

将 程序 进行 分 片 之 后 ,可 以 集中 注意 力 于 感 兴趣 的 程序 部 分 ,排除 不 相关 的 部 分 。 程 序 
分 片 的 基本 原则 为 : 对 所 有 的 赋值 定义 节点 建立 片 ;对 谓词 使 用 节点 建立 片 ;对 每 一 个 变量 
建立 片 ;不 要 在 不 出 现 变量 的 语句 节点 上 建立 片 ;使 片 具有 可 编译 性 。 

程序 片 测试 也 是 用 于 排除 程序 中 的 错误 。 例 如 ,有 关于 变量 v 的 两 个 程序 片 S(v,5) 和 
SCo 8) ,假设 第 5 行 和 第 8 行 之 间 没 有 任何 常量 对 v 进行 赋值 ,那么 S(u,8) 一 (S(u,5),6， 
7,8) ,这 里 假设 第 6.7.8 行 影响 了 v 的 值 ,那么 很 自然 地 会 想到 ,如 果 第 5 行 之 前 的 程序 片 
S(Cu,5) 中 的 变量 没有 任何 问题 ,而 第 8 行 的 程序 片 出 现 了 问题 ,那么 变量 v 的 异常 必然 在 
S(v,8) 至 S(v,5) 这 段 程序 片上 。 因 此 程序 片 能 够 很 快 定位 出 异常 。 


3.4 iE fü Wb 


逻辑 覆盖 是 通过 对 程序 逻辑 结构 的 遍历 实现 对 程序 的 覆盖 , 它 是 一 系列 测试 过 程 的 总 
称 ,这 组 测试 过 程 逐渐 进行 越 来 越 完整 的 通路 测试 。 根 据 覆 盖 目 标的 不 同和 覆盖 源 程序 语 
句 的 详尽 程度 ,逻辑 覆盖 可 分 为 语句 履 盖 ,判定 (分 支 ) 覆 盖 , 条 件 覆 盖 、 判 定 /条 件 覆盖 条件 
组 合 覆 盖 和 路 径 覆 盖 。 


3.4.1 语句 覆盖 


语句 覆盖 是 选择 足够 多 的 测试 数据 ,使 得 程序 中 的 每 个 可 执行 语句 至 少 执行 一 次 。 
示例 程序 片段 如 下 : 


《软件 测试 基础 与 测试 案例 分 析 》 


If (A> 1&&B= 0) then 
x-x/A; 
If (A-2||x»1)then 


程序 流程 图 如 图 3.13 所 示 。 
要 做 到 语句 覆盖 ,可 以 选择 测试 用 例 A=2.B=0, 一 > T 
x 一 4, 则 程序 按照 路 径 ade 执行 , 即 可 做 到 语句 覆盖 。 b rd 
如 果 选择 测试 用 例 A 二 2,B==1,x==4, 则 程序 按照 路 径 
abe 执行 ,而 语句 x 二 x/A 没有 被 执行 ,因此 没有 做 到 


语句 覆盖 。 F 一 起 > 


语句 覆盖 的 优点 是 可 以 很 直观 地 从 源 代码 得 到 测 。 1. 
试用 例 ,无 须 细 分 每 条 判定 表达 式 。 这 种 测试 方法 的 

不 足 是 仅仅 针对 程序 逻辑 中 显 式 存在 的 语句 ,但 对 于 | 

隐藏 的 条 件 是 无 法 测试 的 。 如 在 多 分 支 的 逻辑 运算 中 图 3.13 程序 流程 图 

无 法 全 面 地 考虑 ,语句 覆盖 是 最 弱 的 逻辑 覆盖 。 

3.4.2 判定 覆盖 


判定 覆盖 是 设计 足够 多 的 测试 用 例 ,使 得 程序 中 的 每 一 个 判断 至 少 获得 一 次 * 真 ”和 一 
次 * 假 ”, 即 使 得 程序 流程 图 中 的 每 一 个 真 、 假 分 支 至 少 被 执行 一 次 。 以 上 程序 示例 中 ,要 做 
到 判定 覆盖 ,可 选择 的 测试 用 例如 表 3. 11 所 示 。 


表 3.11 判定 覆盖 的 测试 用 例 分 析 


测试 用 例 变量 取 值 (A,B,x) 执行 路 径 
tl 2,0,4 ade 
t2 1,0,1 abc 


由 判定 覆盖 的 定义 及 以 上 测试 用 例 可 以 看 到 ,判定 覆盖 同时 还 做 到 了 语句 覆盖 。 因 此 ， 
判定 覆盖 具有 比 语句 覆盖 更 强 的 测试 能 力 。 同 样 也 具有 和 语句 覆盖 一 样 的 简单 性 ,无须 细 
分 每 个 判定 就 可 以 得 到 测试 用 例 。 但 是 ,往往 大 部 分 的 判定 语句 由 多 个 逻辑 条 件 组 合 而 成 ， 
若 仅仅 判断 其 整个 最 终结 果 , 而 忽略 每 个 条 件 的 取 值 情况 ,必然 会 遗漏 部 分 测试 路 径 。 因 
此 ,判定 覆盖 仍 是 弱 的 逻辑 覆盖 。 


3.4.3 条件 覆盖 


条 件 覆 盖 要 求 设计 足够 多 的 测试 用 例 , 使 得 程序 中 每 个 判定 表达 式 中 的 每 个 条 件 至 少 
获得 一 次 “ 真 " 和 一 次 “ 假 ”。 对 于 以 上 的 程序 示例 分 析 如 下 。 

第 一 个 判定 表达 式 : 

A>1 取 真 值 , 即 AT 1. ig Tl; 

A>1 取 假 值 , 即 A<1, 记 为 ~T1; 

B=0 取 真 值 , 即 B 一 0, 记 为 T2; 
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B=0 取 假 值 , 即 Bz5o. it — T2. 


第 二 个 判定 表达 式 : 


A=2 取 真 值 , 即 A=2, 记 为 T3; 
A=2 取 假 值 , 即 AzE2. it — T3; 
o>] 取 真 值 , 即 zx 之 1, 记 为 T4; 
2271 取 假 值 , 即 zx 和 1, 记 为 一 T4。 
通过 以 上 分 析 , 可 设计 满足 条 件 覆 盖 的 测试 用 例如 表 3. 12 和 表 3. 13 所 示 。 
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表 3.12 条 件 覆盖 的 测试 用 例 分 析 (1) 
测试 用 例 变量 取 值 (A,B,z) 执行 路 径 覆盖 条 件 
tl 2,0,4 ade T1,T2,T3,T4 
2 1,0,1 abe ~T1,T2,~T3,~T4 
t3 2,1,2 abe T1,— T2, T3, T4 
3.13. 条 件 覆盖 的 测试 用 例 分 析 (2) 
测试 用 例 变量 取 值 (A,B,z) 执行 路 径 覆盖 条 件 
tl 1,0,1 abe —T1, T2, ^ T3, — T4 
2 2,1,2 abe T1,—T2,T3,T4 


由 以 上 分 析 可 以 看 到 , 表 3. 12 中 的 测试 用 例 在 做 到 条 件 覆 盖 的 同时 ,也 做 到 了 判定 覆 
盖 ; 而 表 3. 13 中 的 测试 用 例 虽 然 做 到 了 条 件 覆 盖 , 但 是 没有 做 到 判定 覆盖 ,第 一 个 判定 的 真 
分 支 没有 被 覆盖 到 。 因 此 ,可 以 看 到 覆盖 了 条 件 的 测试 用 例 不 一 定 会 覆盖 判定 。 条 件 覆 盖 
增加 了 对 条 件 判 定 情况 的 测试 ,增加 了 测试 路 径 ,但 是 不 一 定 包 含 判定 覆盖 。 因 此 ,条 件 覆 


盖 只 能 保证 每 个 条 件 至 少 有 一 次 为 真 ,而 不 考虑 所 有 的 判定 结果 。 


3.4.4 判定 /条 件 覆 盖 
判定 /条 件 覆盖 要 求 使 得 判断 中 每 个 条 件 的 所 有 可 能 至 少 出 现 一 次 ,并 且 每 个 判断 本 身 


的 判定 结果 也 至 少 出 现 一 


次 。 


以 上 程序 示例 中 包含 两 个 判断 ,每 个 判断 又 由 两 个 条 件 组 成 ,因此 ,对 于 程序 的 分 析 


如 下 : 


A>>1,B=0, 记 为 T1,T2; 
AZ1,B70,it T1,~T2; 
A«1,B—0,itJ— T1. T2; 
A«A,Bz50, i —T1.— T2; 
A-—2,z71,.id Jy T3, T4; 
A-—2,z«]1, it T3, —T4; 
Az 2,271, i8 — T3. T4; 
AZ2.zl.idl À-—T3.— T4. 
判定 /条 件 覆 盖 的 测试 用 例 分 析 如 表 3. 14 所 示 。 


《软件 测试 基础 与 测试 案例 分 析 》 


表 3.14 判定 /条 件 覆盖 测试 用 例 分 析 


测试 用 例 变量 取 值 (4A,B,z) 执行 路 径 覆盖 条 件 
tl 2,0,4 ade T1,T2,T3,T4 
t2 1,1,1 abe ~T1,~T2,~T3,~T4 


由 以 上 测试 用 例 分 析 可 以 看 到 ,该 组 测试 用 例 同时 满足 判定 覆盖 和 条 件 覆 盖 。 但 是 该 
覆盖 准则 的 缺点 是 未 考虑 条 件 的 组 合 情 况 。 从 表面 的 分 析 来 看 , 它 测试 了 所 有 条 件 的 取 值 ， 
但 实际 往往 因为 一 些 条 件 而 掩盖 了 另 一 些 条 件 。 对 于 条 件 表达 式 A> 18.8. B=0 来 说 ,只 
要 AZ 的 测试 为 真 , 才 需 测试 B=0 的 值 来 确定 此 表达 式 的 值 ;但 是 车 AD 1 的 测试 值 为 
假 时 ,不 需 再 测 B= 0 的 值 就 可 确定 此 表达 式 的 值 为 假 ,因而 B= 没有 被 检查 。 同 理 , 对 
FA=2 || z>1 这 个 表达 式 来 说 ,只 要 A=2 测试 结果 为 真 ,不 必 测 试 x 二 1 的 结果 就 可 确 
定 表达 式 的 值 为 真 。 所 以 对 于 判定 /条 件 覆 盖 来 说 ,逻辑 表达 式 中 的 错误 不 一 定 能 够 检 
查 出 来 。 


3.4.5 条 件 组 合 覆 盖 


条 件 组 合 覆 盖 要 求 设计 足够 多 的 测试 用 例 ,使 得 每 个 判定 中 条 件 的 各 种 可 能 组 合 都 至 
少 出 现 一 次 。 

以 上 程序 示例 中 包含 两 个 判断 ,两 个 判断 中 共有 4 个 条 件 ,条 件 的 各 种 可 能 组 合 情 况 有 
8 种: 

(1) A>1,B=0 属 第 一 个 判断 的 取 真 分 支 ; 

(2) A>1, B40 属 第 一 个 判断 的 取 假 分 支 ; 

(3) AX1,B=0 属 第 一 个 判断 的 取 假 分 支 ; 

(4) AK1, BAO 属 第 一 个 判断 的 取 假 分 支 ; 

(5) A=2,z>1 属 第 二 个 判断 的 取 真 分 支 ; 

(6) A==2,zx 过 1 属 第 二 个 判断 的 取 真 分 支 ; 

CD A 和 2,z>1 属 第 二 个 判断 的 取 真 分 支 ; 

(8) Az£2 <1 属 第 二 个 判断 的 取 假 分 支 。 

条 件 组 合 覆盖 的 测试 用 例 分 析 如 表 3. 15 所 示 。 


表 3.15 条 件 组 合 覆盖 测试 用 例 分 析 


测试 用 例 变量 取 值 (4A,B,z) 执行 路 径 覆盖 组 合 情 况 
tl 2,0,4 ade OG) 
t2 2,1,1 abe (2) ,(6) 
t3 1,0,2 abe GO) 
t4 1,1,1 abc (4), (8) 


从 以 上 的 分 析 来 看 ,条 件 组 合 覆盖 满足 判定 覆盖 ,条件 覆盖 和 判定 /条 件 覆 盖 准 则 ,是 前 
述 几 种 覆盖 标准 中 发 现 错误 能 力 最 强 的 。 但 是 ,从 测试 用 例 数量 来 看 ,这 种 覆盖 准则 线性 增 


加 了 测试 用 例 的 数量 。 
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3.4.6 几 种 覆盖 准则 之 间 的 区 别 及 关系 


K 3.16 列 出 了 几 种 覆盖 准则 在 发 现 错误 的 能 力 及 测试 用 例 应 满足 的 条 件 上 的 区 别 。 
表 3.16 几 种 覆盖 准则 比较 


覆盖 标准 发 现 错误 的 能 力 程序 结构 举例 测试 用 例 应 满足 条 件 
T TB F 
语句 覆盖 1RD) ! ^B-T 
=e 
判定 覆盖 2 ! ! ‘BET 
“B=F 
A=T A=F 
aids 3 LE 1 B-T B-F 
“B=T A'B-F 
判定 /条 件 覆盖 4 T <p> A=T A=F B=T 
! B=F 
A-T'B-T 
A-T'B-F 
条 件 组 合 覆盖 5( 最 强 ) T BT 4 A-FB-T 
A-F'B-F 


条 件 组 合 覆盖 准则 


条 件 覆盖 准则 


判定 覆盖 准则 


语句 覆盖 准则 


图 3.14 几 种 覆盖 准则 之 间 的 关系 


(et a SMR LAT 


可 以 看 到 , 几 种 覆盖 准则 中 ,语句 覆盖 准则 是 最 弱 的 一 种 ,条 件 组 合 覆 盖 准 则 是 最 强 的 。 
并 且 可 以 看 到 ,满足 判定 覆盖 准则 的 测试 用 例 一 定 包 含 了 语句 覆盖 准则 ,判定 覆盖 准则 和 条 
件 覆 盖 准 则 之 间 没 有 必然 的 包含 关系 ,而 满足 判定 /条 件 覆 盖 准 则 的 测试 用 例 同时 满足 判定 
覆盖 准则 和 条 件 覆 盖 准 则 ,条 件 组 合 覆 盖 准 则 包含 了 判定 /条 件 覆 盖 准 则 。 


3.5 白 念 测试 策略 


在 软件 开发 过 程 的 不 同 阶段 都 可 能 需要 进行 白 盒 测 试 ,根据 实际 的 开发 情况 ,可 有 选择 
地 使 用 下 面 的 白 盒 测试 策略 。 


3.5.1 桌 前 检查 


桌 前 检查 是 在 程序 员 实现 特定 功能 之 后 ,进行 单元 测试 之 前 ,对 源 代 码 进行 的 初步 检 
查 。 该 项 工作 的 参与 人 员 为 开发 人 员 ,重点 检查 编码 .语句 的 使 用 等 是 否 符合 编码 规范 ,并 
根据 编码 规范 调整 自己 的 代码 以 使 之 符合 要 求 。 


3.5.2 单元 测试 


单元 测试 也 称 为 模块 测试 ,在 传统 的 结构 化 程序 中 ,以 一 个 函数 、 过 程 为 一 个 单元 ;在 面 
向 对 象 编程 过 程 中 ,一 般 将 类 作为 单元 进行 测试 。 该 项 工作 的 参与 人 员 为 专门 的 白 盒 测试 
人 员 。 可 采用 白 盒 测 试 和 黑 盒 测 试 相 结合 的 方法 。 


3.5.3 代码 评审 


代码 评审 是 在 编码 初期 或 编写 过 程 中 采用 的 一 种 有 同行 参与 的 评审 活动 。 该 项 工作 需 
要 所 有 开发 小 组 共同 参与 ,通过 大 家 共同 阅读 代码 ,或 者 由 程序 编写 者 讲解 代码 ,其 他 同行 
边 听 边 分 析 问 题 的 方法 ,共同 查看 程序 ,可 以 找 出 问题 ,使 大 家 的 代码 风格 一 致 或 遵守 编码 
规范 。 
3.5.4 同行 评审 


在 同行 评审 中 ,由 软件 产品 创建 者 的 同行 检查 该 工作 产品 ,识别 产品 的 缺陷 ,改进 产品 
的 不 足 。 同 行 评 审 主要 用 于 检验 工作 产品 是 否 正 确 地 满足 了 以 往 的 工作 产品 中 建立 的 规 
范 ,如 需求 或 设计 文档 ;识别 工作 产品 相对 于 标准 的 偏差 ,包括 可 能 影响 软件 可 维护 性 的 问 
题 ;向 创建 者 提出 改进 建议 ;促进 参与 者 之 间 的 技术 交流 和 学 习 等 。 根 据 CMM 标准 ,该 项 
工作 的 参与 人 员 为 程序 员 、 设 计 师 ,单元 测试 工程 师 、 维 护 者 .需求 分 析 师 和 编码 标准 专家 ， 
至 少 需要 开发 人 员 测试 人 员 和 设计 师 。 


3.5.5 代码 走 查 


代码 走 查 由 测试 小 组 组 织 ,或 者 由 专门 的 代码 走 查 小 组 进行 代码 走 查 ,这 时 需要 开发 人 
员 提 交 有 关 的 资料 文档 和 源 代码 给 走 查 人 员 ,并 进行 必要 的 讲解 。 代 码 走 查 往往 根据 代码 
检查 单 来 进行 ,代码 检查 单 常常 是 根据 编码 规范 总 结 出 来 的 一 些 条 目 , 目 的 是 检查 代码 是 否 
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按照 编码 规范 来 编写 的 。 当 然 , 代 码 走 查 的 最 终 目的 还 是 为 了 发 现代 码 中 潜在 的 错误 和 缺 
陷 。 该 项 工作 的 参与 者 为 测试 人 员 。 代 码 走 查 速度 一 般 建议 为 : 汇编 代码 与 C 语言 代码 
150 行 /小 时 ,C++ /Java 代码 200—300 行 /小 时 。 


3.5.6 静态 分 析 


静态 分 析 通 常 需要 辅助 工具 支持 ,通过 提取 代码 信息 ,进行 统计 ,根据 统计 结果 对 源 代 
码 进行 质量 评 佑 。 代 码 规则 检查 也 是 静态 分 析 的 一 个 方面 。 该 项 工作 的 参与 人 员 为 测试 
小 组 。 

桌面 检查 、 代 码 走 查 和 代码 审查 同时 属于 代码 检查 的 方式 。 代 码 检查 是 发 现 错误 和 缺 
陷 最 有 效 的 手段 之 一 ,通常 能 发 现 30%~~70% 的 逻辑 设计 和 编码 缺陷 。 可 以 发 现 的 问题 包 
括 声 明 或 引用 错误 .函数 /方法 参数 错误 .语句 不 可 达 错 误 .数组 越界 错误 .控制 流 错误 .界面 
错误 和 输入 输出 流 错 误 等 。 

实际 测试 过 程 中 ,可 能 会 因为 项 目 不 同 而 采取 不 同 的 测试 策略 ,组 织 形式 和 参加 人 员 也 
可 能 不 同 ,但 白 盒 测 试 不 会 超出 这 些 范畴 。 


3.6 案例 分 析 一 一 佣金 问题 的 数据 流 测试 分 析 


3.6.1 问题 描述 及 分 析 


佣金 问题 是 数据 流 测试 中 广泛 使 用 的 一 个 经 典 案例 ,问题 描述 如 下 : 美国 亚利桑那 州 
境内 的 步枪 销售 商 销 售 密苏里 州 军械 厂 制 造 的 步枪 枪 机 (lock)、 枪 托 (stock) 和 枪 管 
(barrel) ,机 枪 卖 45 美元 , 枪 托 卖 30 美元 , 枪 管 卖 25 美元 。 销 售 商 每 月 至 少 要 售 出 一 支 完 
整 的 步枪 ,而 生产 商 的 生产 能 力 限 制 销售 商 在 一 个 月 内 最 多 可 销售 70 个 枪 机 、80 个 枪 托 和 
90 个 枪 管 。 每 走访 过 一 个 城镇 之 后 ,销售 商都 要 给 密苏里 军械 厂 发 一 封 电报 ,汇报 在 这 一 
城镇 中 销售 枪 机 、 枪 托 和 枪 管 的 数量 。 销 售 商 月 末 会 再 发 一 封 很 短 的 电报 ,通知 “xx 个 枪 机 
售 出 ”。 这 样 军械 厂 就 知道 当月 的 销售 活动 已 经 结束 ,可 计算 销售 商 应 得 的 佣金 了 。 佣 金 计 
算 方法 如 下 : 销售 总 额 1000 美元 以 下 ( 含 1000 美元 ) 部 分 的 佣金 为 10% .1000— 1800 美元 
之 间 部 分 的 佣金 为 15% ,超过 1800 美元 的 部 分 的 佣金 为 20%。 佣 金程 序 应 该 生成 月 份 销 
售 报表 ,汇总 出 该 销售 商 当 月 枪 机 、 枪 托 和 枪 管 的 销售 总 量 、 总 销售 额 以 及 应 得 佣金 。 

这 个 佣金 程序 可 分 为 3 个 部 分 : 输入 数据 处 理 部 分 ,验证 输入 数据 的 有 效 性 ( 同 三 角形 
问题 和 NextDate 函数 一 样 ) ;销售 额 统计 计算 部 分 ;佣金 计算 部 分 。 此 处 省 略 了 对 输入 数 
据 有 效 性 的 验证 ,采用 了 常用 的 条 件 循环 语句 While 来 模拟 对 电报 的 处 理 。 该 问题 的 伪 码 
描述 如 下 : 


Program Conmission (INPUT, OUTPUT) 

Dim locks, stocks, barrels As Integer 

Dim lockPrice, stockPrice, barrelPrice As Real 

Dim totalLocks, totalStocks, totalBarrels As Integer 
Dim lockSales, stockSales, barrelSales As Real 


Dim sales, commission As Real 


yone UNB 


lockPrice =45.0 


3.6.2 


stockPrice =30.0 


barrelPrice =25.0 
totalLocks =0 
totalStocks =0 
totalBarrels =0 
Input (locks) 
While NOT (locks =-1)  'Input device uses -1 to indicate end of data 
Input (stocks, barrels) 
totalLocks =totalLocks + locks 
totalStocks =totalStocks + stocks 
totalBarrels =totalBarrels +barrels 
Input (locks) 
EndWhile 
Output ("Locks sold: ", totalLocks) 
Output ("Stocks sold: ", totalStocks) 
Output ("Barrels sold: ", totalBarrels) 
lockSales -lockPrice * totalLocks 
stockSales =stockPrice * totalStocks 
barrelSales =barrelPrice * totalBarrels 
sales = lockSales + stockSales +barrelSales 
Output ("Total sales: ", sales) 
If (sales >1800.0) 
Then 
commission =0.10 * 1000.0 
commission-commission +0.15 * 800.0 
commission=conmission +0.20 * (sales- 1800.0) 
Else If (sales >1000.0) 
Then 
commission =0.10 * 1000.0 
commission- commission +0.15* (sales- 1000.0) 
Else 
commission =0.10 * sales 
EndIf 
EndIf 
Output ("Commission is $", commission) 


End Commission 


佣金 问题 的 定义 /使 用 测试 


佣金 问题 的 程序 图 如 图 3. 15 所 示 。 


佣金 问题 中 ,变量 的 定义 使 用 节点 如 表 3. 17 所 示 。 对 应 变量 的 定义 使 用 路 径 如 表 3. 18 


Sd 3.22 所 示 。 
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图 3.15 佣金 问题 的 程序 图 


表 3.17 变量 的 定义 使 用 节点 


变量 定义 节点 使 用 节点 
lockPrice 7 24 
stockPrice 8 25 
barrelPrice 9 26 
totalLocks 10,16 16,21,24 
totalStocks 11,17 17,22,25 
totalBarrels 12,18 18,23,26 
locks 13.19 14.16 
stocks 15 17 
barrels 15 18 
lockSales 24 27 
stockSales 25 27 
barrelSales 26 27 
sales 27 28,29,33.34.37,38 
commission 31,32,33,36,37,38 32,33,37,41 
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表 3.18 lockPrice ,stockPrice 和 barrelPrice 的 定义 使 用 路 径 
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变量 路 径 节点 是 否定 义 清除 路 径 
lockPrice 7，…，24 E 
stockPrice 8,,25 是 
barrelPrice 9，…，26 是 
表 3.19 locks,stocks 和 barrels 的 定义 使 用 路 径 
变量 路 径 节点 是 否定 义 清除 路 径 
locks 13,14 是 
locks 13,14,15,16 是 
locks 19,20,14 是 
locks 19,20,14,15,16 是 
stocks 15,517 是 
barrels 15,…,18 是 
表 3.20 totalLocks 的 定义 使 用 路 径 
路 径 节点 是 否定 义 清除 路 径 路 径 节点 是 否定 义 清除 路 径 
10,16 是 16,16 是 
10,21 否 16,21 是 
10,24 否 16,24 是 
表 3.21 sales 的 定义 使 用 路 径 
路 径 节点 是 否定 义 清除 路 径 路 径 节点 是 否定 义 清除 路 径 
27,28 是 27,28,29,34 是 
27,29 是 27,28,29,34,35,36,37 是 
27,33 是 27,28,29,38 是 
表 3.22 commission 的 定义 使 用 路 径 
路 径 节点 是 否定 义 清除 路 径 路 径 节点 是 否定 义 清除 路 径 
31,32 是 32,37 一 
31,33 8 32,41 8 
31,37 一 33,32 一 
31,41 "5 33,33 是 
32,32 是 33,37 一 
32,33 是 33.41 是 
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续 表 

路 径 节点 是 否定 义 清除 路 径 路 径 节点 是 否定 义 清除 路 径 
36,32 — 37,37 是 
36,33 一 37,41 是 
36,37 E 38,32 — 
36,41 5 38,33 = 
37,32 一 38,37 一 
37,33 一 38,41 是 


3.6.3 佣金 问题 的 程序 片 测试 


根据 对 佣金 问题 的 详细 分 析 , 可 得 到 程序 中 对 应 的 变量 在 节点 中 的 程序 片 的 划分 。 其 
中 ,变量 locks 上 的 片 划分 为 : 
S1: SClocks,13)={13}; 
S2: SClocks,14)={13,14,19,20}; 
S3: SClocks,16)={13,14,16,19,20}; 
S4; SClocks,19)={19}. 
变量 stocks 和 barrels 上 的 片 划分 为 ; 
S5: S(stocks,15)={13,14,15,19,20}; 
S6; S(stocks,17)={13,14,15,17,19,20}; 
S7: S(barrels,15)={13,14,15,19,20}; 
S8: S(barrels,18)={13,14,15,18,19,20}. 
变量 totalLocks ,totalStocks 和 totalBarrels 上 的 片 划分 为 : 
S9: S(totalLocks,10)={10); 
0: S(totalLocks,16)={10,13,14,16,19,20); 
1: S(totalLocks,21)={10,13,14,16,19,20); 
2: S(totalStocks,11)= {11}; 
3: S(totalStocks,17)={11,13,14,15,17,19,20); 
4: S(totalStocks,22)={11,13,14,15,17,19,20); 
5; S(totalBarrels,12)={12); 
6; SCtotalBarrels.18) — (12,13,14.15.18.19,20] ; 
7; S(totalBarrels,23) — (12,13,14.15.18.19,20] , 
变量 lockPrice,stockPrice, barrelPrice,lockSales,stockSales 和 barrelSales 上 的 片 的 划 
BH: 
S18: SClockPrice,24) = {7}; 
S19: S(stockPrice,25) = {8}; 
$20: S(barrelPrice,26)= (9) ; 
S21; S(lockSales.24) — (7.10.13.14.16,19,20.24]; 
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S22: S(stockSales,25) = {8,11,13,14,15,17,19,20,25}; 

S23: SCbarrelSales, 26) ={9,12,13,14,15,18,19,20,26}. 

变量 sales LAY HSU : 

S24: S(sales,27)={7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,24,25,26,27} 

S25: S(sales,28)=({7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,24,25,26,27} 

S26: S(sales.29) — (7.8,9,10.11.12,13.14.15.16.17,18.19.20,24,25,26.27] 

S27: S(sales,33) — (7.8.,9,10.11.12,13,14.15.16,17.18.19.20.24,25,26,27] ; 

S28; S(sales,34) — (7.8,9,10,11.12,13,14,15,16,17,18.19,20,24,25,26,27] 

S29; S(sales,37)=({7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,24,25,26,27} 

S30; Ssales,38) — (7.8,9,10,11.12,13,14,15,16,17,18.19.20,24,25,26,27] 

变量 commission 上 的 片 的 划分 为 : 

S31: S(commission,31)= {31}; 

$32: S(commission,32) = {31,32}; 

S33: SCcommission, 33)={7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,24,25,26, 
27,29,30,31,32,33}; 

S34; S(commission,36)= {36}; 

835: S(commission, 37) = {7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,24,25,26, 
27,36,37}; 

S36: SCcommission, 38) = {7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,24,25,26, 
27,29,34,38}; 

S37: SCcommission, 41) = (7.8.9,10.11.12.13.14.15.16.17.18.19.20.24.25.26. 
27,29,30.31.32.33.,34.35,36.37.38). 


3.7 面向 对 象 的 测试 用 例 设计 


传统 的 软件 测试 是 一 个 自 底 向 上 的 过 程 ,首先 从 单元 测试 开始 ,集中 测试 程序 最 小 的 可 
编译 单位 (函数 .模块 或 进程 ) ,单元 测试 确定 完成 后 , 青 进行 集成 测试 ,之 后 逐步 进入 系统 测 
试 ,直到 进行 验收 测试 。 不 管 采用 什么 样 的 测试 方式 ,基本 还 是 遵从 这 样 的 一 个 模式 。 显 
然 ,对 于 测试 面向 对 象 的 程序 ,这 样 的 模式 不 再 适用 。 

“面向 对 象 ”这 一 概念 就 是 相对 于 “面向 过 程 ”而 提出 来 的 ,是 传统 结构 化 的 一 种 本 质 上 
的 创新 ,体现 了 “对 象 ”这 个 整体 的 概念 ,已 经 不 可 能 用 功能 细 化 的 观点 来 分 析 程 序 。 因 此 ， 
传统 的 测试 方法 也 不 完全 适用 于 这 种 编程 模式 。 面 向 对 象 技 术 是 一 种 全 新 的 软件 开发 技 
术 , 正 逐渐 代替 被 广泛 使 用 的 面向 过 程 开发 方法 ,被 看 成 是 解决 软件 危机 的 新 兴 技 术 。 面 向 
对 象 技术 产生 更 好 的 系统 结构 和 更 规范 的 编程 风格 , 极 大 地 优化 了 数据 使 用 的 安全 性 ,提高 
了 程序 代码 的 重用 率 。 面 向 对 象 技 术 确实 给 编程 带 来 了 很 大 的 变化 ,甚至 有 些 人 就 此 认为 
用 面向 对 象 技术 开发 出 的 程序 不 会 存在 缺陷 ,无 须 进行 测试 。 然 而 ,应 该 看 到 ,尽管 面向 对 
象 技 术 的 基本 思想 保证 了 软件 应 该 有 更 高 的 质量 ,但 实际 情况 却 并 非 如 此 ,因为 无 论 采 用 什 
么 样 的 编程 技术 ,编程 人 员 的 错误 都 是 不 可 避免 的 ,而 且 由 于 面向 对 象 技术 开发 的 软件 代码 
重用 率 高 ,更 需要 严格 测试 ,避免 错误 的 繁衍 。 因 此 ,软件 测试 并 没有 因为 面向 对 象 编程 的 
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兴起 而 丧失 它 的 重要 性 。 

从 1982 年 在 美国 北 卡罗来纳 大 学 召开 首次 软件 测试 的 正式 技术 会 议 至 今 ,软件 测试 理 
论 迅 速 发 展 ,并 相应 出 现 了 各 种 软件 测试 方法 ,使 软件 测试 技术 得 到 极 大 的 提高 。 然 而 ,一 
度 实践 证 明 行 之 有 效 的 软件 测试 对 面向 对 象 技术 开发 的 软件 多 少 显得 有 些 力不从心 。 尤 其 
是 面向 对 象 技术 所 独 有 的 多 态 .继承 和 封装 等 新 特点 ,产生 了 传统 语言 设计 所 不 存在 的 错误 
可 能 性 ,或 者 使 得 传统 软件 测试 中 的 重点 不 再 显得 突出 ,或 者 使 原来 测试 经 验 认 为 和 实践 证 
明 的 次 要 方面 成 为 了 主要 问题 。 

例如 ,在 传统 的 面向 过 程 程序 中 ,对 于 函数 y 二 Function(x);, 只 需要 考虑 一 个 函数 
(Function()) 的 缺陷 分 析 ; 而 在 面向 对 象 程序 中 ,就 不 得 不 同时 考虑 函数 与 基 类 函数 
(Base::Function()) 的 行为 和 继承 类 函数 (Derived: :Function()) 的 行为 。 

面向 对 象 程序 的 结构 不 再 是 传统 的 功能 模块 结构 ,作为 一 个 整体 , 原 有 集成 测试 所 要 求 
的 逐步 将 开发 的 模块 搭建 在 一 起 进行 测试 的 方法 已 成 为 不 可 能 。 而 且 , 面 向 对 象 软件 抛弃 
了 传统 的 开发 模式 ,对 每 个 开发 阶段 都 有 不 同 以 往 的 要 求 和 结果 ,已 经 不 可 能 用 功能 细 化 的 
观点 来 检测 面向 对 象 分 析 和 设计 的 结果 。 因 此 ,传统 的 测试 模型 对 面向 对 象 软件 已 经 不 青 
适用 。 针 对 面向 对 象 软件 的 开发 特点 ,应 该 有 一 种 新 的 测试 模型 。 

面向 对 象 的 开发 模型 突破 了 传统 的 瀑布 模型 ,将 开发 分 为 面向 对 象 分 析 (OOA)、 面 向 
对 象 设计 (OOD) 和 面向 对 象 编程 (OOP)3 个 阶段 。 分 析 阶 段 产 生 整 个 问题 空间 的 抽象 描 
述 ,在 此 基础 上 ,进一步 归纳 出 适用 于 面向 对 象 编程 语言 
的 类 和 类 结构 ,最 后 形成 代码 。 由 于 面向 对 象 的 特点 , 采 
用 这 种 开发 模型 能 有 效 地 将 分 析 设计 的 文本 或 图 表 代 码 
化 ,不 断 适 应 用 户 需求 的 变动 。 针 对 这 种 开发 模型 ,结合 00 集 成 测试 
传统 的 测试 步骤 的 划分 ,建议 采用 如 图 3. 16 所 示 的 测试 
pou. 

OOA 测试 和 OOD 测试 是 对 分 析 结果 和 设计 结果 的 
测试 ,主要 是 对 分 析 设计 产生 的 文本 进行 测试 ,是 软件 开 
发 前 期 的 关键 性 测试 。OOP 测试 主要 针对 编程 风格 和 程 
序 代码 实现 进行 测试 ,其 主要 的 测试 内 容 在 面向 对 象 单元 
测试 和 面向 对 象 集成 测试 中 体现 。 面 向 对 象 单元 测试 是 ”图 3.16 面向 对 象 测试 模型 
对 程序 内 部 具体 单一 的 功能 模块 的 测试 , 如果 程 序 是 用 
C++ 语 言 实现 的 ,主要 就 是 对 类 成 员 函 数 的 测试 。 面 向 对 象 单 元 测试 (OO 单元 测试 ) 是 进 
行 面向 对 象 集成 测试 的 基础 。 面 向 对 象 集成 测试 (OO 集成 测试 ) 主要 对 系统 内 部 的 相互 服 
务 进行 测试 ,如 成 员 函 数 间 的 相互 作用 ,类 间 的 消息 传递 等 。 面 向 对 象 集成 测试 要 基于 面向 
对 象 单元 测试 。 同 样 ,面向 对 象 系统 测试 要 基于 面向 对 象 集成 测试 的 最 后 阶段 的 测试 ,主要 
以 用 户 需求 为 测试 标准 ,需要 借鉴 OOA 或 OOD 测试 的 结果 。 

首先 看 一 下 面向 对 象 的 测试 过 程 。 

1. 面向 对 象 分 析 的 测试 (OOA Test) 

传统 的 面向 过 程 分 析 是 一 个 功能 分 解 的 过 程 ,是 把 一 个 系统 看 成 可 以 分 解 的 功能 的 集 
合 。 这 种 传统 的 功能 分 解 分 析 法 的 着 眼 点 在 于 一 个 系统 需要 什么 样 的 信息 处 理 方法 和 过 
程 ,以 过 程 的 抽象 来 对 待 系统 的 需要 。 而 面向 对 象 分 析 (OOA) 是 “把 E-R 图 和 语义 网 络 模 


65 


《软件 测试 基础 与 测试 案例 分 析 》 


型 , 即 信息 造型 中 的 概念 ,与 面向 对 象 程序 设计 语言 中 的 重要 概念 结合 在 一 起 而 形成 的 分 析 
方法 ”, 最 后 通常 是 得 到 问题 空间 的 图 表 形 式 的 描述 。OOA 直接 映射 问题 空间 ,全 面 地 将 问 
题 空间 中 实现 功能 的 现实 抽象 化 。 将 问题 空间 中 的 实例 抽象 为 对 象 ,用 对 象 的 结构 反映 问 
题 空间 的 复杂 实例 和 复杂 关系 ,用 属性 和 操作 表示 实例 的 特性 和 行为 。 对 一 个 系统 而 言 , 与 
传统 分 析 方 法 产生 的 结果 相反 ,行为 是 相对 稳定 的 ,结构 是 相对 不 稳定 的 ,这 更 充分 反映 了 
现实 的 特性 。OOA 的 结果 是 为 后 面 阶段 中 类 的 选 定 和 实现 以 及 类 层次 结构 的 组 织 和 实现 
提供 平台 。 因 此 ,对 OOA 的 测试 应 从 以 下 几 个 方面 考虑 。 

1) 对 认定 的 对 象 测试 

在 OOA 中 ,对 象 是 对 所 描述 的 问题 的 抽象 。 比 如 ATM 系统 中 ,客户 ,管理 员 、 银 行 和 
ATM 机 等 都 是 系统 所 描述 的 对 象 。 在 这 里 主要 从 以 下 几 个 方面 来 测试 对 象 : 

CD 认定 的 对 象 是 否 全 面 , 是 否 问题 空间 中 所 有 涉及 的 实例 都 反映 在 认定 的 抽象 对 象 
中 ,是 否 有 遗漏 的 对 象 。 

(2) 认定 的 对 象 是 否 具有 多 个 属性 。 只 有 一 个 属性 的 对 象 通常 应 看 成 其 他 对 象 的 属 
性 ,而 不 将 其 抽象 为 独立 的 对 象 。 

(3) 对 认定 为 同一 对 象 的 实例 是 否 有 区 别 于 其 他 实例 的 共同 属性 。 如 果 有 共同 的 实例 
存在 ,那么 如 何 来 处 理 这 种 存在 重 倒 的 对 象 。 

(4) 对 认定 为 同一 对 象 的 实例 是 否 提供 或 需要 进行 相同 的 处 理 过 程 ,如 果 不 同 的 实例 
其 处 理 过 程 也 不 相同 ,认定 的 对 象 就 需要 分 解 或 利用 继承 性 来 分 类 表示 。 

(5) 如 果 系 统 没 有 必要 始终 保持 对 象 代表 的 实例 的 信息 ,提供 或 者 得 到 关于 它 的 服务 ， 
认定 的 对 象 也 无 必要 。 

(6) 认定 的 对 象 的 名 称 应 该 尽量 准确 ,统一 。 

2) 对 认定 的 结构 的 测试 

认定 的 结构 指 的 是 多 种 对 象 的 组 织 方式 ,用 来 反映 问题 空间 中 的 复杂 实例 和 复杂 关系 。 
认定 的 结构 分 为 两 种 : 分 类 结构 和 组 装 结构 。 分 类 结构 体现 了 问题 空间 中 实例 的 一 般 与 特 
殊 的 关系 ,组 装 结构 体现 了 问题 空间 中 实例 整体 与 局 部 的 关系 ,如 银行 与 ATM 系统 、 账 户 
PE ,银行 储户 等 。 

对 认定 的 分 类 结构 的 测试 可 从 如 下 方面 着 手 : 

CD 对 于 结构 中 处 于 高 层 的 对 象 ,是 否 在 问题 空间 中 含有 不 同 于 下 一 层 对 象 的 特殊 可 
能 性 , 即 是 否 能 派生 出 下 一 层 对 象 。 比 如 对 象 “汽车 ”和 “轿车 ”。 

(2) 对 于 结构 中 处 于 同一 低层 的 对 象 ,是 否 能 抽象 出 在 现实 中 有 意义 的 更 一 般 的 上 层 
对 象 。 

(3) 对 所 有 认定 的 对 象 ,是 否 能 在 问题 空间 内 向 上 层 抽 象 出 在 现实 中 有 意义 的 对 象 。 

(A) 高 层 对 象 的 特性 是 否 完全 体现 下 层 的 共性 。 

(5) 低层 对 象 是 否 有 高 层 特性 基础 上 的 特殊 性 。 

对 认定 的 组 装 结构 的 测试 从 如 下 方面 入 手 : 

CD 整体 (对 象 ) 和 部 件 ( 对 象 ) 的 组 装 关系 是 否 符合 现实 的 关系 。 

(2) 整体 (对 象 ) 的 部 件 (对 象 ) 是 否 在 考虑 的 问题 空间 中 有 实际 应 用 。 

O 整体 (对 象 ) 中 是 否 遗 漏 了 反映 在 问题 空间 中 有 用 的 部 件 ( 对 象 ) 。 

(4) 部 件 ( 对 象 ) 是 否 能 够 在 问题 空间 中 组 装 新 的 有 现实 意义 的 整体 (对 象 ) 。 
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3) 对 认定 的 主题 的 测试 

主题 是 在 对 象 和 结构 的 基础 上 更 高 一 层 的 抽象 。 比 如 ,对 于 ATM 取款 机 ,可 以 将 取 
款 、 查 询 等 对 象 抽 象 成 “用 户 操作 ”这 一 主题 。 对 主题 层 的 测试 应 该 考虑 以 下 方面 : 

CD 遵循 George Miller 的 “7 十 2” 原 则 ,如 果 主 题 个 数 超过 7 个 ,就 要 求 对 有 较 密 切 关 
系 的 属性 和 服务 的 主题 进行 归并 。 

(2) 主题 所 反映 的 一 组 对 象 和 结构 是 否 具有 相同 和 相近 的 属性 和 服务 。 

(3) 认定 的 主题 是 否 是 对 象 和 结构 更 高 层 的 抽象 。 

(4) 主题 间 的 消息 联系 (抽象 ) 是 否 代表 了 主题 所 反映 的 对 象 和 结构 之 间 的 所 有 关联 。 

4) 对 定义 的 属性 和 实例 关联 的 测试 

属性 用 来 描述 对 象 或 结构 所 反映 的 实例 的 特性 ,而 实例 关联 反映 实例 集合 间 的 映射 关 
系 。 对 属性 和 实例 关联 的 测试 从 如 下 方面 考虑 : 

(1) 定义 的 属性 是 否 对 相应 的 对 象 和 分 类 结构 的 每 个 现实 实例 都 适用 。 

(2) 定义 的 属性 在 现实 世界 是 否 与 这 种 实例 关系 密切 。 

G) 定义 的 属性 在 问题 空间 是 否 与 这 种 实例 关系 密切 。 

(4) 定义 的 属性 是 否 能 够 不 依赖 于 其 他 属性 被 独立 理解 。 

(5) 定义 的 属性 在 分 类 结构 中 的 位 置 是 否 恰当 ,低层 对 象 的 共有 属性 是 否 在 上 层 对 象 
属性 中 体现 。 

(6) 在 问题 空间 中 每 个 对 象 的 属性 是 否定 义 完整 。 

(7) 定义 的 实例 关联 是 否 符合 现实 。 

(8) 在 问题 空间 中 实例 关联 是 否定 义 完整 ,特别 需要 注意 1- 多 和 多 -多 的 实例 关联 。 

5) 对 定义 的 服务 和 消息 关联 的 测试 

定义 的 服务 ,就 是 定义 的 每 一 种 对 象 和 结构 在 问题 空间 所 要 求 的 行为 。 在 面向 对 象 编 
程 模式 下 ,更 注重 的 是 对 象 之 间 的 通信 消息 的 测试 。 对 定义 的 服务 和 消息 关联 的 测试 从 如 
下 方面 进行 : 

CD 对 象 所 描述 的 服务 是 否 全 面 。 

(2) 对 象 所 描述 的 通信 服务 是 否 全 面 。 

(3) 消息 关联 是 否 正确 。 

(4) 沿 着 消息 关联 执行 的 线程 是 否 合理 ,是 否 符合 现实 过 程 。 

(5) 定义 的 服务 是 否 存在 重复 。 

2. 面向 对 象 设计 的 测试 (OOD Test) 

在 面向 对 象 的 设计 中 ,在 OOA 的 基础 上 进行 归纳 ,建立 类 结构 ,进一步 构造 成 类 库 , 实 
现 分 析 结 果 对 问题 空间 的 抽象 。 由 此 可 见 ,OOD 是 将 OOA 进一步 细 化 。 所 以 ,OOD 与 
OOA 的 界限 通常 是 难以 严格 区 分 的 。OOD 确定 类 和 类 结构 不 仅 是 满足 当前 需求 分 析 的 要 
求 , 更 重要 的 是 通过 重新 组 合 或 加 以 适当 的 补充 ,能 方便 地 实现 功能 的 重用 和 扩 增 ,以 不 断 
适应 用 户 的 要 求 。 因 此 ,对 OOD 的 测试 应 从 如 下 3 个 方面 考虑 : 

CD 对 认定 的 类 的 测试 。OOD 所 设计 的 类 是 否 全 面 地 包含 了 OOA 中 分 析 的 对 象 、 服 
务 和 属性 , 尽 可 能 减少 类 之 间 的 依赖 性 ,类 中 的 每 一 个 方法 尽 可 能 完成 一 项 服务 ,或 者 说 是 
单 用 途 的 。 

(2) 对 构造 的 类 结构 的 测试 。 在 OOA 中 需要 分 析 对 象 之 间 的 结构 关系 ,那么 在 OOD 
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中 当然 要 对 其 进行 细 化 。 具 体 体现 在 : OOD 中 应 该 体现 OOA 中 设计 的 父 类 和 子 类 的 关 
系 ,比如 , 子 类 是 否 具有 父 类 没有 的 新 特性 ; 子 类 间 的 共同 特性 是 否 完全 在 父 类 中 得 以 体现 。 
另外 ,OOD 中 应 该 全 面包 含 OOA 中 的 通信 和 消息 关联 服务 。 

(3) 对 类 库 的 支持 。 类 库 虽然 也 属于 类 层次 结构 的 组 织 问题 ,但 其 强调 的 重点 是 软件 
重用 。 因 为 它 并 不 直接 影响 当前 软件 的 开发 和 功能 实现 ,因此 ,将 其 单独 提出 来 测试, 也 可 
作为 对 高 质量 类 层次 结构 的 评估 。 具 体 包括 : 一 组 子 类 中 关于 某 种 含义 相同 或 基本 相同 的 
操作 ,是 否 有 相同 的 接口 。 类 中 方法 (C++ 中 为 类 的 成 员 函 数 ) 功 能 是 否 较 单纯 ,相应 的 代 
码 行 是 否 较 少 (建议 不 超过 30 行 )。 类 的 层次 结构 是 否 是 深度 大 、 宽 度 小 。 

3. 面向 对 象 编程 的 测试 (OOP Test) 

面向 对 象 程序 具有 继承 .封装 和 多 态 的 特性 ,这 使 得 传统 的 测试 策略 必须 有 所 改变 。 

封装 就 是 对 数据 的 隐藏 ,外 界 只 能 通过 程序 提供 的 接口 来 访问 或 修改 数据 ,这 样 降低 了 
数据 被 任意 修改 和 读 写 的 可 能 性 ,降低 了 传统 程序 中 对 数据 非法 操作 的 测试。 

继承 是 面向 对 象 程序 的 一 个 重要 特点 ,使 得 代码 的 重用 率 提 高 ,同时 也 使 错误 传播 的 概 
率 提高 。 

多 态 使 得 面向 对 象 程序 对 外 呈现 出 强大 的 处 理 能 力 , 但 同时 却 使 得 程序 内 “同一 "函数 
的 行为 复杂 化 ,测试 时 不 得 不 考虑 不 同类 型 具体 执行 的 代码 和 产生 的 行为 。 

面向 对 象 程序 是 把 功能 的 实现 分 布 在 类 中 ,通过 类 来 实现 所 需要 的 功能 ,而 需要 大 量 的 
消息 传递 来 协同 完成 各 个 需要 的 服务 。 因 此 ,在 面向 对 象 编程 (OOP) 阶 段 ,重点 不 再 是 功 
能 实现 的 细节 ,而 是 将 测试 的 目光 集中 在 类 功能 的 实现 和 相应 的 面向 对 象 程序 风格 ,主要 体 
现 为 以 下 两 个 方面 。 

CD 类 是 否 完成 了 所 要 求 的 功能 。 

(2) 数据 成 员 是 否 满足 封装 的 要 求 。 

类 所 实现 的 功能 都 通过 类 的 成 员 函 数 执行 。 在 测试 时 ,单独 地 看 待 类 的 成 员 函 数 ,与 面 
向 过 程 程序 中 的 函数 或 过 程 没有 任何 本 质 的 区 别 ,所 以 几乎 所 有 传统 的 单元 测试 中 所 使 用 
的 方法 都 可 在 OOP 测试 中 使 用 。 具 体 的 测试 方法 在 前 面 已 经 进行 了 介绍 ,比如 各 种 黑 盒 
测试 方法 或 者 白 盒 测试 方法 ，。 

类 成 员 函 数 间 的 作用 和 类 之 间 的 服务 调用 是 面向 过 程 测试 中 很 难 确定 的 一 个 问题 。 后 
面 章节 会 提供 一 些 方法 以 测试 类 之 间 通 信和 调用 等 服务 。 

然而 ,不 管 采用 什么 测试 方法 ,OOP 测试 必须 以 OOD 测试 结果 为 依据 ,检测 类 提供 的 
功能 是 否 满足 设计 的 要 求 ,是 否 有 缺陷 。 必 要 时 (如 通过 OOD 测试 仍 存在 不 明确 的 地 方 ) 
还 应 该 参照 OOA 的 结果 ,以 之 为 最 终 标准 。 

4. 面向 对 象 的 单元 测试 (00 单元 测试 ) 

传统 的 单元 测试 的 对 象 是 软件 设计 的 最 小 单位 一 模块 。 在 单元 测试 中 ,测试 人 员 需 
应 对 模块 内 所 有 重要 的 控制 路 径 设计 测试 用 例 , 以 便 发 现 模块 中 的 错误 。 同 面向 过 程 的 测 
试 一 样 , 单 元 测试 采用 白 盒 测试 技术 ,系统 内 多 个 模块 可 以 并 行 地 进行 测试 。 然 而 ,在 对 面 
向 对 象 的 软件 进行 单元 测试 时 ,不 同 的 是 ,类 不 能 简单 地 看 作 是 一 个 模块 ,类 还 可 以 满足 继 
承 和 多 态 的 要 求 。 

TRA RO RAL EMRELMRA] 对 父 灶 的 测试 是 否 能 照 报到 子 灶 ? 
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对 父 类 中 已 经 测试 过 的 成 员 函 数 , 有 两 种 情况 需要 在 子 类 中 重新 测试 : 

CD 继承 的 成 员 函 数 在 子 类 中 做 了 改动 。 

(2) 成 员 函 数 调用 了 改动 过 的 成 员 函 数 的 部 分 。 

当然 , 父 类 已 经 测试 过 的 成 员 函 数 ,如 果 在 子 类 中 发 生 改动 ,对 于 改动 部 分 还 需要 设计 
新 的 测试 用 例 。 

多 态 有 几 种 不 同 的 形式 ,如 参数 多 态 .包含 多 态 和 过 载 多 态 。 

包含 多 态 和 过 载 多 态 在 面向 对 象 语言 中 通常 体现 在 子 类 与 父 类 的 继承 关系 上 ,对 这 两 
种 多 态 的 测试 可 以 参考 以 上 的 父 类 和 子 类 的 测试 。 参 数 多 态 虽 然 使 成 员 函 数 的 参数 可 以 有 
多 种 类 型 ,但 通常 只 是 增加 了 测试 的 繁杂 。 对 具有 参数 多 态 的 成 员 函 数 进行 测试 时 ,只 需要 
在 原 有 的 测试 分 析 和 基础 上 扩大 测试 用 例 中 输入 数据 的 类 型 的 考虑 。 

面向 对 象 的 继承 测试 和 系统 测试 将 在 后 续 章 节 进 行 详细 的 介绍 。 

接 下 来 介绍 一 些 常用 的 面向 对 象 的 测试 方法 ,包括 有 限 状态 机 、Petri 网 和 正 交 阵 列 


3.7.1 有 限 状态 机 (FSM) 


有 限 状 态 机 (Finite State Machine,FSM) 是 一 种 具有 离散 输入 输出 系统 的 数学 模型 , 它 
以 事件 驱动 的 方式 工作 ,可 以 通过 事件 驱动 下 系统 状态 间 的 转移 来 表达 一 个 控制 系统 的 控 
制 流程 。 顾 名 思 义 ,有 限 状 态 机 里 所 存在 的 状态 一 定 是 有 限 个 数 的 ,所 以 有 限 状 态 机 经 常用 
状态 图 或 者 状态 迁移 图 来 表示 。 一 般 情况 下 ,有 限 状 态 机 是 由 输入 、 状 态 和 输出 3 部 分 组 成 
的 抽象 状态 集合 。 

有 限 状 态 机 理论 最 早 应 用 在 硬件 的 设计 中 ,后 来 被 逐渐 引入 软件 设计 和 软件 测试 领域 。 
有 限 状 态 机 的 状态 输出 是 由 当前 的 输入 和 过 去 的 输入 同时 决定 的 ,而 输入 的 结果 用 "状态 ” 
表示 。 在 同一 个 模型 中 ,一模一样 的 输入 可 能 会 产生 不 同 的 输出 。 也 就 是 说 ,当前 状态 决定 
了 模型 可 能 的 输入 、 相 应 的 输出 以 及 由 输入 产生 的 状态 迁移 。 有 限 状 态 机 模型 在 一 个 时 间 
点 上 有 且 仅 有 一 个 活动 状态 。 有 限 状态 机 模型 可 以 通过 状态 转换 表 或 状态 转换 图 表示 。 有 
限 状 态 机 模型 可 以 用 一 个 四 元 组 来 表示 (M.S。 ,x,y,6,4)。 其 中 M 表示 有 限 状 态 机 ,S。 K 
示 有 限 状 态 机 的 初始 状态 ,x 和 y 分 别 表示 输入 和 输出 ,0 和】 分 别 为 状态 函数 和 输出 函数 。 

对 于 一 个 有 限 状 态 机 M, 如 果 对 每 一 个 状态 和 每 一 个 输入 都 有 定义 ,那么 称 M 是 完全 
定义 的 有 限 状态 机 。 如 果 一 个 给 定 的 有 限 状 态 机 不 是 完全 定义 的 ,可 以 通过 对 未 完全 定义 
的 状态 增加 相应 的 定义 来 达到 完全 定义 。 假 如 存在 未 完全 定义 的 有 限 状 态 机 M, 对 每 一 个 
未 定义 的 输入 xz, 定义 其 指向 ,如 果 不 存在 输出 ,可 以 补充 一 个 出 错 状 态 或 者 NULL 状态 ， 
令 其 指向 出 错 状态 或 者 NULL 状态 。 另 外 ,一 般 情况 下 ,一 个 完全 定义 的 有 限 状 态 机 会 命 
名 一 个 reset 输入 ,利用 reset 输入 可 以 使 状态 机 中 的 任意 状态 回 到 初 态 。 这 样 的 有 限 状 态 
机 称 为 具有 重 置 功能 的 有 限 状 态 机 。 这 样 , 可 以 使 用 reset 分 割 不 同 的 测试 子 序列 ,从 而 形 
成 一 个 测试 输入 序列 。 如 果 一 个 有 限 状 态 机 M 可 以 从 初始 状态 S。 到 达 每 一 个 状态 , 则 称 
该 有 限 状 态 机 M 是 初始 化 连通 的 。 如 果 对 于 M 中 的 每 一 对 状态 (S, S) ,都 存在 一 个 输入 
序列 使 得 从 状态 S; 能 迁移 到 状态 S; , 则 称 M 是 强 连 通 的 。 从 上 面 的 定义 可 知 , 如 果 M 是 
初始 化 连通 的 并 具有 重 置 功能 , 则 M 是 强 联通 的 。 

目前 ,根据 有 限 状 态 和 模型 完成 软件 测试 ,有 4 种 方法 ,分 别 是 工 方法 .D 方 法 、U 方法 
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和 W 方法 。 

(D) T(Transition Tour Method) 方 法 。 测 试 序列 要 从 有 限 状 态 机 的 初始 状态 S, 开始 ， 
每 一 个 状态 至 少 执行 一 次 ,最 终 测试 要 返回 到 初始 状态 Se 。 这 种 方法 实际 是 对 有 限 状 态 机 
的 全 部 状态 进行 遍历 , 即 周游 法 (Transition Tour Method) , 故 被 命名 为 工 方法 。 这 种 方法 
是 由 时 序 电 路 测试 方法 移植 而 来 的 。 这 种 方法 最 重要 的 一 点 是 寻找 最 优 测试 序列 ,提高 测 
试 效率 。 

(2) D(Distinguished Sequence) 方 法 。 采 用 D 方法 强调 了 不 同 的 输出 序列 (O)。 首 先 
对 有 限 状 态 机 每 个 状态 施加 相同 的 输入 序列 (D ,通过 各 自 不 同 的 输出 响应 序列 来 判断 有 限 
状态 机 的 当前 状态 ,以 此 来 进行 软件 检测 。 这 种 方法 对 有 限 状 态 机 要 求 较 高 ,需要 假定 存在 
最 小 的 、 强 连通 的 并 且 是 完备 的 有 限 状 态 机 。D 方法 的 关键 是 计算 有 限 状 态 机 的 区 分 序 
列 DS, 

(3) U(Unique Input/Output Sequences) 方 法 。 测 试 序列 要 求 每 一 个 状态 都 有 不 同 的 
输入 输出 序列 ,也 就 是 唯一 的 输入 输出 序列 (UIO)。 首 先 对 每 个 状态 求 出 所 有 长 度 为 1 的 
输入 输出 序列 ;检查 它们 是 否 唯 一 ,如 果 是 ,那么 这 个 状态 的 UIO 序列 就 找到 了 ;如 果 不 是 ， 
对 没有 UIO 序列 的 状态 ,考虑 长 度 为 2 的 输入 输出 序列 ;从 长 度 为 的 输入 输出 序列 中 继 
续 求 出 长 度 为 & 十 1 的 输入 输出 序列 ,检查 它们 是 否 唯一 ,直到 对 每 个 状态 都 找到 UIO FF 
列 。 例 如 ,对 于 如 图 3. 17 所 示 的 有 限 状态 机 ,其 UIO 序列 及 其 开销 如 表 3. 23 所 示 。 


53.23 UIO 序列 及 开销 


状态 UIO 序列 开销 
Sı a/x, a/x 2 
S, b/x 1 
S; a/y, a/z 2 
S, b/z T 
图 3.17 有 限 状态 机 描述 is e ! 


(D 双方 法 。 关 键 是 找到 特征 序列 值 W set, W set 可 以 区 分 出 每 一 个 状态 的 序列 。 
对 于 有 限 状 态 机 M 中 的 每 一 个 状态 ,输入 W_set 中 的 序列 ,所 得 到 的 最 后 一 位 输出 均 不 同 。 
首先 构造 M 的 特征 集 W_set, 其 次 寻找 最 短路 径 SP( 一 般 采用 Dijkstra 算法 ) ,最 后 结合 
W_set 和 SP 生成 测试 序列 。 

游戏 引擎 是 有 限 状 态 机 最 为 成 功 的 应 用 领域 之 一 ,一 
个 设计 良好 的 有 限 状态 机 能 够 被 用 来 取代 部 分 的 人 工 智 能 
算法 ,因此 游戏 中 的 每 个 角色 或 者 器 件 都 有 可 能 内 艇 一 个 
有 限 状 态 机 。 

例题 : 考虑 RPG(Role-Playing Game) 游 戏 中 城 门 这 样 
一 个 简单 的 对 象 , 它 具 有 打开 (Opened)、 关 闭 (Closed)、 上 
锁 (Locked) 和 解锁 (Unlocked)4 种 状态 ,如 图 3. 18 所 示 。 
当 玩 家 到 达 一 个 处 于 状态 Locked 的 门 时 ,如 果 此 时 他 已 经 3.18 状态 表示 
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找到 了 用 来 开门 的 钥匙 ,那么 他 就 可 以 利用 它 将 门 的 当前 状态 转变 为 Unlocked ,进一步 还 
可 以 通过 旋转 门 上 的 把 手 将 其 状态 转变 为 Opened, 从 而 成 功 进入 城内 , 城 门 关闭 ,成 功 进 入 
FX. 

这 里 假设 城 门 有 4 个 状态 So: Locked HA;S,;: Unlocked 状态 ;S, : Opened KA; 
S,: Closed 状态 。 

玩家 的 输入 有 4 个 不 同 的 值 : A: unlockDoor; B: openDoor; C: closeDoor; D: 
lockDoor。 

玩家 的 输出 有 两 个 不 同 的 值 : 0: 未 进入 城 门 ,玩家 不 升级 ;1: 进入 城 门 ,玩家 升级 。 

另外 设 一 个 输入 尺 , 为 reset 设置 ,使 得 状态 能 够 回复 到 初始 状态 So 

由 于 吉方 法 和 D 方法 对 图 的 要 求 比 较 高 ,这 里 只 采用 工 方法 和 W 方法 进行 测试 用 例 
设计 。 

CD 工 方法 : 随机 地 产生 输入 序列 ,需要 从 S, 开始 ,遍历 所 有 的 路 径 , 最 终 回 到 S。。 下 
面 的 两 个 不 同 的 测试 序列 都 可 以 满足 工 方法 的 要 求 ， 

R,A,B,C,D,A,B,C,D,A,D,A,B,C,B,C,D。 

R,A,B,C,D,A,B,C,D,A,B,C,B,C,D,A,D。 

很 明显 ,这 种 方法 容易 产生 元 余 的 测试 序列 。 

(2) 双方 法 : 首先 找到 W_set(A,C,D) 。 

分 析 : 利用 输入 A 可 以 唯一 识别 S 与 其 余 3 个 状态 ;利用 输入 C ,可 以 唯一 识别 S; «S; 
和 S, ;利用 输入 D 可 以 唯一 识别 Si Si. 

其 次 ,找到 S, 到 S, 的 最 短路 径 , 并 结合 W_set(A,C,D) 生 成 测试 序列 。 

测试 序列 如 下 : 

R.A.D.A 

R,A,B,C,B 

R,A,B,C,D 

有 限 状 态 机 能 够 很 好 地 帮助 测试 人 员 发 现 故 障 ,同时 也 可 以 帮助 设计 人 员 发 现 程序 中 
存在 不 完整 的 状态 定义 ,并 改进 软件 的 设计 。 然 而 以 上 所 描述 的 4 种 测试 方法 对 有 限 状态 
机 要 求 比 较 高 ,至 少 需 要 强 连通 的 有 限 状 态 机 。 所 以 ,目前 很 多 研究 人 员 已 经 开始 想 办 法 对 
有 限 状态 机 进行 改进 ,得 到 扩展 后 的 FSM(EFSM) ,使 其 能 够 满足 U 方法 和 了 方法 。 


3.7.2 Petri 网 


Petri 网 是 在 1962 年 由 德国 科学 家 C. A. Petri 博士 最 早 提出 来 的 。 它 的 出 现 特别 适合 
用 来 描述 离散 事件 系统 的 控制 流 , 尤 其 适合 于 描述 系统 中 存在 的 并 发 特性 和 异步 行为 。 比 
如 早期 Petri 网 用 来 描述 通信 网络 的 协议 验证 与 分 析 、 对 分 布 式 数 据 库 系统 和 实时 系统 等 
进行 分 析 。 

Petri 网 在 数学 上 经 常 被 描述 为 二 元 有 向 图 。 接 下 来 我 们 就 来 了 解 一 下 Petri 网 的 基本 
结构 。Petri 网 主要 描述 了 “条 件 ” 和 "事件 ”两 大 类 节点 ,包括 4 种 基本 元 素 : 库 所 、 变 迁 、 标 
RAM 

一 般 情 况 下 :“ 库 所 ”表示 “条件 ”节点 ,由 圆 形 表示 。 

“变迁 ”表示 “事件 ”节点 ,由 和 矩形 或 者 直线 表示 ,用 来 描述 改变 系统 状态 的 事件 ,例如 计 
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算 机 和 通信 系统 的 信息 处 理 和 发 送 、 资 源 的 存 取 等 。 直 线 表示 无 延 时 的 变迁 ,而 矩形 表示 有 


延 时 的 变迁 。 
弧 就 是 用 来 连接 一 个 变迁 和 一 个 库 所 或 者 一 个 库 所 和 一 个 变迁 的 , 弧 的 箭头 表示 路 径 
的 方向 。 


标识 也 是 Petri 网 的 重要 组 成 部 分 , 它 用 来 描述 Petri 网 的 状态 信息 分 布 ,也 称 为 托 肯 
(token) 。 它 驻 留 在 库 所 中 ,控制 着 变迁 的 实施 。 

Petri 网 着 眼 于 系统 中 可 能 发 生 的 各 种 状态 变化 以 及 变化 之 间 的 关系 ,然而 系统 中 状态 
的 变化 是 通过 变迁 的 实施 来 完成 的 。 变 迁 的 可 实施 以 及 实施 规则 是 Petri 网 中 最 重要 的 规 


势 ,使 Petri 网 能 够 有 效 地 描述 和 模拟 系统 的 动态 特性 。 

Petri 网 定义 : Petri 网 是 一 个 双向 有 向 图 , 记 为 (P, E, In, Out). HH P ME HARM 
交 的 节点 集合 ,In 和 Out 为 边 的 集合 ,并 有 InSPXT,Out C TX P, 在 Petri 网 中 ,P 表示 
WEE LE 表示 变迁 ,In 和 Out 表示 边 的 集合 。 

1. 顺序 执行 

如 图 3. 19 所 示 ,pl 中 包含 一 个 标识 ,事件 el 发 生 ,pl 中 的 标 e 
识 移 到 p2 中 ,导致 事件 e2 发 生 ,p2 中 的 标识 移 到 p3 中 ,事件 e3 
发 生 。 也 就 是 通过 事件 el e2 和 e3 的 顺序 发 生 ,状态 pl 顺序 变 
换 到 p3。 用 该 Petri 网 可 以 模拟 一 个 线性 执行 过 程 。 库 所 集合 e; 

P— (pl, p2,p3) ,变迁 集合 E= (e1,e2,e3), 

2. 同步 执行 

如 图 3. 20 所 示 , 事 件 el 只 有 在 pl 和 p2 都 得 到 一 个 标识 的 " 

时 候 才 能 发 生 ,也 就 是 pl 和 p2 执行 结束 之 前 不 能 开始 执行 p3。 图 3.19 Petri 网 表示 
假如 库 所 为 3 种 不 同 的 状态 , 即 P={pl,p2,.p3} ,那么 只 有 pl 和 顺序 执行 
p2 状态 同时 满足 才能 进入 p3 状态 ,这 也 就 实现 了 同步 执行 的 要 求 。 

3. 并 发 执行 

在 Petri 网 模型 中 ,两 个 不 同 的 事件 可 以 同时 独立 地 发 生 , 称 为 并 发 执行 。 如 图 3. 21 所 
示 , 事 件 el 发 生 ,pl 中 失去 一 个 标识 , 库 所 p2 和 p3 同时 各 取得 一 个 标识 。 这 时 事件 e2 和 
e3 都 可 以 同时 发 生 , 且 互 不 影响 。 

4. 冲突 /选择 

如 果 两 个 变迁 至 少 共享 一 个 输入 库 所 , 则 两 个 变迁 在 结构 上 冲突 。 如 图 3.22 所 示 ,pl 
中 有 一 个 标识 ,从 这 个 给 定 的 初始 条 件 看 ,el 和 e2 都 能 发 生 , 但 不 能 同时 发 生 , 因 为 它们 共 
享 pl 中 的 一 个 标识 ,p2 和 p3 中 只 有 一 个 能 取得 标识 ,也 就 是 说 事件 el 和 e2 是 互相 冲突 
的 ,冲突 反映 了 系统 资源 的 竞争 状况 ,也 就 是 从 pl 状态 只 能 到 达 p2 状态 ,或 者 到 达 p3 
状态 。 

例 3.7 假设 有 一 台 自 动 贩卖 机 贩 售 两 类 商品 ,一 类 售 价 20 元 , 另 一 类 售 价 50 元 。 该 
贩卖 机 只 能 辨识 10 元 及 50 元 硬币 。 一 开始 贩卖 机 处 于 Hello 的 状态 , 当 投入 10 元 时 , 贩 
卖 机 会 进入 余额 不 足 的 状态 ,直到 投入 的 金额 不 小 于 20 元 为 止 。 如 果 一 次 投入 50 元 , 则 可 
以 选择 所 有 的 产品 ,否则 就 只 能 选择 20 元 的 产品 。 当 用 户 完成 选择 后 ,贩卖 机 将 会 卖 出 商 
品 并 且 找 回 剩余 的 零钱 ,随后 ,贩卖 机 又 将 返回 初始 的 状态 。 


n 
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图 3. 20 Petri 网 表示 同步 执行 ”图 3. 21 Petri 网 表示 并 发 执行 ”图 3.22 Petri 网 表示 冲突 /选择 


图 3.23 中 A~D 表示 4 个 不 同 的 库 所 ,其 中 ,A 表示 系统 处 于 初始 状态 (Hello),B 表 
示 系 统 将 要 销售 产品 ,C 表示 余额 不 足 ,D 表示 系统 提示 销售 20 元 商品 。 
C 


卖 出 20 元 的 商品 


卖 出 20 元 的 商品 
并 找 回 零钱 


3.23 自动 贩卖 机 的 Petri 网 表示 


3.7.3 正 交 阵列 法 


正 交 阵列 测试 COrthogonal Array Testing System,OATS) 提 供 了 一 种 特殊 的 抽样 方 
法 , 即 通过 定义 一 组 交互 对 象 的 配对 方式 的 组 合 ,以 尽力 限制 测试 配置 的 组 合 数目 的 激增 。 
测试 用 例 的 选取 就 是 尽 可 能 找到 典型 的 、 覆 盖 面 广 的 一 些 数据 。 正 交 阵 列 法 是 在 数理 统计 
和 实验 设计 中 经 常 使 用 的 一 种 方法 。 通 过 这 种 方法 可 以 找到 整齐 划一 ,搭配 均衡 的 实验 数 
据 ,这 正 是 正 交 阵列 法 的 特点 。 

下 面 举 一 个 简单 的 例子 来 看 一 下 正 交 阵列 法 的 魅力 所 在 。 

例 3.8 假设 有 ABC 三 个 类 ,这 三 个 类 都 需要 进行 交互 操作 。 程 序 将 这 三 个 类 分 别 
进行 实例 化 : Al1, A2,A3;Bl1,B2,B3;Cl1,C2,C3。 那 么 程序 应 该 产生 CXC XC 227 个 交 
互 操作 。 

为 了 减少 测试 数据 ,同时 让 测试 用 例 能 够 涉及 A1, A2, A3;B1, B2. B35 C1. C2. C3 这 
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9 个 实例 ,规定 每 个 实例 只 出 现 两 次 , 则 只 有 9 种 交互 操作 。 这 就 是 正 交 阵列 法 。 另 一 项 规 
定 是 每 个 实例 均 出 现 且 只 出 现 两 次 ,也 就 是 要 求 正 交 阵 列 法 满足 "均衡 搭配 ?的 原则 ;至 于 


“整齐 划一 ,看 一 下 设计 出 来 的 正 交 表 ( 见 表 3. 24) R324 EZR 
就 明白 了 。 R m m 
采用 如 表 3. 24 所 示 的 正 交 表 就 可 以 满足 = * e 
ABC 均衡 地 进行 交互 操作 ,并 且 每 个 实例 均 
出 现 且 只 出 现 两 次 的 要 求 。 不 但 如 此 ,实例 还 以 0" A A? m 
“整齐 划一 ”的 形式 出 现 。 表 3.24 中 有 9 组 测试 E Er 
用 例 , 这 9 种 测试 用 例 能 够 涵盖 ABC 中 4 A2 Bl c2 
A1A2A3,B1B2B3,C1C2C3 9 个 实例 。 5 A2 B2 ci 
ELAR GH? 6 a | Bs cs 
接 下 来 看 一 下 正 交 表 的 形式 化 定义 。 它 具 7 A3 Bl e 
体 由 哪 几 部 分 构成 ,又 如 何 表示 这 种 表格 呢 ? 8 A3 B2 c3 
正 交 表 是 一 种 特别 的 表格 ,是正 交 设计 的 基 e" Em 
本 工具 。 正 交 表 的 表示 方法 为 
Ly) 
其 中 ， 
Li EX; 


N: 需要 做 的 实验 次 数 ( 正 交 表 的 行 数 ); 

q: 各 个 因素 的 水 平 数 ; 

s: 正 交 表 的 列 数 (最 多 能 安排 的 因素 个 数 ,包括 交互 作用 误差 等 )。 

在 正 交 表 中 经 常见 到 “因素 ”这 个 词 , 因 素描 述 参与 正 交 试验 的 不 同 的 变量 ,比如 上 例 中 
A、B.C 就 是 参与 正 交 试 验 的 3 个 不 同 的 因素 。 

这 里 L RUN 比较 好 理解 ,L 就 是 正 交 表 的 名 字 ; N 表示 正 交 表 的 行 数 。 在 软件 测试 中 ， 
N 也 是 测试 人 员 最 关心 的 内 容 , 也 就 是 设计 的 测试 用 例 的 数量 。 

q 表示 各 个 因素 的 水 平 数 ,很 明显 ,如果 采 用 这 种 表示 方法 ,各 个 因素 的 水 平 数 是 相等 
的 ,比如 上 例 中 ,每 个 因素 均 存 在 3 个 不 同 的 水 平 。 

贷 当 各 个 因素 水 平 数 不 同 的 时 候 如 何 表示 该 正 交 表 ,又 如 何 设计 正 交 表 呢 ? 

s 表示 正 交 表 的 列 数 ,也 就 是 在 满足 产生 N 个 不 同 的 实验 , 且 达 到 “均衡 搭配 ,整齐 划 
一 ”的 原则 时 所 能 安排 参与 试验 的 最 多 的 因素 数 ,当然 希望 尽 可 能 多 的 因素 参与 到 试验 
中 来 。 

正 交 表 通 常 按 水 平 数 分 为 3 类: 

(1) 二 水 平 表 , 如 L (23) ,Ls(27) 。 

(2) 多 水 平 表 , 如 Ly (3") Lis (4°) La (5°). 

(3) 混合 水 平 表 ,如 Lig (2! X38") La (4? X22), 

FLRLLEEPLUPEIT 如 何 设计 其 正 交 表 呢 ? 

在 这 里 使 用 正 交 阵 列 法 是 希望 能 够 改变 被 测试 软件 覆盖 的 完全 程度 。 下 面 给 出 一 些 可 
能 在 测试 过 程 中 用 到 的 层次 。 
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CD 穷 举 性 : 考虑 全 部 因素 的 所 有 可 能 的 组 合 情 况 。 代 价 高 ,信任 级 高 。 

(2) 最 小 性 : 仅 测试 每 个 级 别 基 类 之 间 的 交互 。 测 试用 例 少 ,信任 级 低 。 

G) 随机 性 : 测试 人 员 随 意 根 据 几 个 类 来 选择 测试 用 例 。 信 任 级 不 清 ,测试 用 例 数目 
任意 。 

(4) 代表 性 : 统一 抽样 ,确保 每 个 类 都 被 测试 到 某 种 程度 。 对 各 个 类 来 说 信任 级 相同 ， 
测试 用 例 的 数目 减 至 最 少 。 

(5) 加 权 代表 性 : 把 用 例 加 入 到 具有 代表 性 的 方法 中 ,以 类 的 相对 重要 性 或 类 相关 联 
的 风险 性 作为 基础 。 

如 何 设计 正 交 表 呢 ? 现在 来 回答 刚才 提出 的 问题 , 正 交 表 唯一 吗 ? 答案 是 否定 的 ,只 要 
满足 "均衡 搭配 ,整齐 划一 ?就 是 一 个 正 交 表 。 举 一 个 简单 的 例子 : 3 因素 .2 水 平 的 正 交 表 
L4(23) 可 设计 成 表 3. 25 和 表 3. 26 的 形式 。 


表 3.25 3 因素 2 水平 的 正 交 表 LH 表 3.26 3 因素 2 水 平 的 正 交 表 工 ,(2) 的 
设计 形式 (一 ) 设计 形式 (二 ) 
1 2 3 1 2 3 
1 1 1 1 1 2 1 1 
2 1 2 2 2 1 2 1 
3 2 1 2 3 1 1 2 
4 2 2 1 4 2 2 2 


正 交 表 之 所 以 能 用 较 少 的 试验 次 数 完成 原本 规模 较 大 的 试验 ,并 取得 良好 的 试验 效果 ， 
正 是 因为 这 种 方法 能 够 找到 最 佳 或 较 佳 的 组 合 点 ,也 就 是 满足 "均衡 搭配 ,整齐 划一 ”的 原 
则 。 下面 看 L.(2) 正 交 表 。 A,B,C) A,B,C) 
在 图 3. 24 中 ,一 个 正方 体 的 3 个 坐标 X 了、Z 
代表 了 3 个 因素 ,每 一 条 边 的 两 个 端点 代表 了 两 个 “ ABC) 
水 平 ,因此 正方 体 的 8 个 顶点 就 是 全 部 8 次 试验 ， T: 
正 交 设计 取 了 其 中 的 4 个 点 ,从 图 中 可 以 看 出 来 ， ^ 
这 4 个 点 的 位 置 恰好 使 得 正方 体 的 每 个 面 上 都 有 OT" KB, 
两 个 点 ,每 条 边 上 都 有 一 个 点 ;因此 ,这 4 个 点 是 均 图 3.24 正 交 法 说 明 图 
衡 地 分 布 在 这 一 正方 体 上 的 ,这 就 是 “均衡 搭配 ”的 
原则 ;由 于 试验 点 分 散 得 很 均衡 ,因此 其 代表 性 就 很 强 ,能 很 全 面 地 反映 试验 的 最 佳 或 较 佳 
结果 。 从 正 交 表 的 每 一 个 列 来 看 ,各 个 水 平 都 以 “整齐 划一 ”的 方式 出 现 。 
那么 如 何 来 设计 正 交 表 呢 ? 如 果 是 简单 的 正 交 表 ,可 以 根据 以 上 内 容 自行 来 设计 ;如 果 
是 复杂 的 正 交 表 ,可 以 参考 如 下 资源 来 设计 ， 


æ http://www. support. sas. com/techsup/technote/ts723 Designs. txt 


A,B,C) 


æ http://www. york. ac. uk/depts/maths/tables/orthogonal. htm 

BUT SOS ET RR 

如 果 某 些 因 素 对 实验 的 结果 影响 特别 大 ,或 者 由 于 某 种 目的 ,必须 考虑 某 些 因 素 的 效 
应 , 则 可 以 增加 部 分 因素 的 水 平 数 ,此 时 可 以 考虑 选用 混合 水 平 正 交 表 。 
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在 混合 水 平 正 交 表 中 ,各 个 因素 的 水 平 数 不 同 ,那么 如 何 来 设计 正 交 表 呢 ? 
(1) 首先 根据 水 平 数 去 选 。 
(2) 其 次 根据 因素 个 数 去 选 。 一 般 , 因 素 的 个 数 可 以 少 于 正 交 表 的 列 数 , 在 使 用 时 将 多 


余 的 列 划 掉 。 

TER. 如 果 需 要 考虑 交互 作用 , 则 将 一 组 交互 作用 当 作 一 个 单独 的 因素 ,在 选 表 时 因素 
的 个 数 应 该 包括 交互 作用 的 个 数 。 

例 3.9 图 3.25 是 在 线 购物 系统 的 “购物 车 "页面 的 一 部 分 ,这 部 分 的 目的 是 计算 产品 
价格 ,需要 统计 用 户 信 息 。 O 会 员 O 首 通用 户 

分 析 : 测试 内 容 中 包含 3 个 因素 : © 是 否 使 用 礼品 并 

O 是 否 使 用 优惠 关 

(1) 用 户 是 否 为 该 购物 网 站 会 员 。 

(2) 用 户 是 否 使 用 礼品 券 。 图 3.25 在 线 购物 系统 的 “购物 车 ” 

(3) 用 户 是 否 使 用 优惠 券 。 SERA 

如 果 要 全 面 测试 这 个 部 分 ,需要 将 上 述 3 个 因素 进行 2X2X2 组 实验 数据 完成 测试 过 
程 。 ED, 


(1) 会 员 使 用 礼品 券 和 优惠 券 。 

(2) 非 会 员 使 用 礼品 券 和 优惠 券 。 

(3) 会 员 使 用 优惠 券 。 

(4) 非 会 员 使 用 优惠 券 。 

(5) 会 员 使 用 礼品 券 。 

(6) 非 会 员 使 用 礼品 券 。 

(7) 会 员 不 使 用 礼品 券 和 优惠 券 。 

(8) 非 会 员 不 使 用 礼品 券 和 优惠 券 。 

使 用 正 交 阵列 法 分 析 : 该 问题 符合 Ly (2 ) 正 交 表 。 设 计 的 正 交 表 如 表 3. 27 所 示 。 
表 3.27 在 线 购物 系统 的 正 交 表 设 计 


因素 


次 数 会 员 礼品 券 优惠 券 
1 0 0 0 
2 0 1 1 
3 1 0 1 
4 1 1 0 


说 明 : 0 表示 否定 ,1 表示 肯定 。 

因此 设计 4 个 不 同 的 测试 用 例 ,分 别 为 : (1) 非 会 员 不 使 用 任何 礼品 券 和 优惠 券 ; (2) 非 
会 员 使 用 礼品 券 和 优惠 券 ; (3) 会 员 使 用 优惠 券 ; (4) 会 员 使 用 礼品 券 。 
3.7.4 UML 软件 测试 


统一 建 模 语言 UML 是 面向 对 象 技术 的 重要 内 容 , 如 今 已 成 为 软件 开发 过 程 中 不 可 缺 
少 的 关键 性 环节 。UML 是 对 软件 开发 过 程 进行 可 视 化 的 一 种 表示 方式 ,是 一 种 统一 的 标 
准 语言 , 它 融 合 了 多 种 方法 的 成 果 ,定义 良好 ,功能 强大 ,普遍 适用 ,适合 描述 面向 对 象 技术 
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开发 的 所 有 软件 和 应 用 程序 等 ,具有 很 宽 的 应 用 领域 ;而 且 UML 适用 于 系统 开发 从 需求 规 
格 描述 直至 系统 维护 的 不 同 阶段 。 

UML 提供 了 9 种 图 ,包括 类 图 、 对 象 图 ,用例 图 .交互 图 (包括 顺序 图 和 合作 图 )、 状 态 
图 活动 图 .组 件 图 ,配置 图 。UML 通过 4 层 元 模型 (metamodel) 体 系 结构 来 定义 。 分 别 是 
元 元 模型 .元 模型 模型 和 用 户 对 象 。 元 元 模型 定义 元 模型 ,元 模型 定义 说 明 模 型 ,模型 描述 
具体 信息 领域 ;用 户 对 象 是 模型 的 一 个 实例 。 除 此 之 外 ,UML 还 被 分 成 3 个 逻辑 子 包 : 基 
础 设施 包 , 行 为 元 素 包 和 模型 管理 包 。 

基础 设施 包 给 出 了 系统 静态 结构 的 基本 架构 ,包括 类 图 、 对 象 图 .组件 图 和 配置 图 。 

行为 元 素 包 用 于 支持 系统 动态 行为 建 模 , 包 括 用 例 图 .交互 图 (包括 顺序 图 和 合作 图 )、 
活动 图 和 状态 图 。 

1. UML 用 例 图 测试 

在 传统 的 软件 开发 方法 和 早期 的 面向 对 象 的 开发 方法 中 ,都 是 用 自然 语言 来 描述 系统 
的 功能 需求 。 这 样 的 做 法 没有 一 个 统一 的 格式 ,缺乏 形式 化 的 描述 ,随意 性 较 大 ,容易 产生 
理解 上 的 混淆 和 不 准确 的 表示 。 而 UML 中 的 用 例 图 (Use Case Diagram) 应 运 而 生 , 很 好 
地 解决 了 这 个 问题 。 

用 例 图 是 建立 需求 获取 的 模型 。 用 例 模 型 用 于 需求 分 析 阶 段 ,从 用 户 的 角度 来 描述 系 
统 的 功能 。 用 例 图 包括 三 大 元 素 : 用 例 \ 参 与 者 以 及 二 者 之 间 的 通讯 关联 。 

用 例 是 外 部 可 见 的 一 个 系统 功能 单元 , 它 可 以 与 一 个 或 多 个 参与 者 进行 信息 传递 和 交 
互 。 用 例 中 必须 包含 它 所 拥有 的 所 有 的 行为 。 

参与 者 是 与 系统 、 子 系统 或 类 发 生 交 互 的 外 部 用 户 .进程 或 其 他 系统 ;参与 者 可 以 是 人 ， 
也 可 以 是 另 一 台 计算 机 或 者 进程 。 在 实际 运作 中 ,一 个 实际 用 户 可 能 对 应 系统 的 多 个 参与 
者 ,而 不 同 的 用 户 也 可 能 对 应 同一 个 参与 者 。 每 个 参与 者 都 可 以 与 一 个 或 多 个 用 例 进 行 
交互 。 

下 面 给 出 一 个 ATM 系统 的 简单 的 用 例 表 示 ,如 图 3. 26 所 示 。 


g 
ATM 操 作 员 


3.26 ATM 系统 用 例 图 


图 中 有 4 个 用 例 ,分 别 为 提 款 .转账 ,存款 以 及 系统 设置 。 参 与 者 为 客户 .ATM 操作 员 
和 银行 系统 。 客 户 可 以 参与 提 款 .转账 和 存款 等 用 例 过 程 ;银行 系统 可 以 参与 提 款 转账、 存 
款 和 系统 设置 等 用 例 ;ATM 操作 员 可 以 参与 系统 设置 用 例 。 
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1) 用 例 图 的 测试 

用 例 图 经 常会 转换 成 若干 场景 ,采用 场景 法 来 进行 测试 。 场 景 由 一 系列 的 相关 活动 组 
成 ,能 够 表示 行为 的 一 个 特定 的 动作 序列 ,也 可 以 称 之 为 事件 序列 ,因此 场景 法 可 以 构成 若 
干 个 不 同 的 事件 流 。 它 就 像 一 个 剧本 ,可 以 用 来 演绎 系统 未 来 预期 的 使 用 过 程 。 场 景 可 以 
看 作 是 站 在 用 户 的 视角 来 描述 用 户 与 系统 的 交互 ,而 定义 了 必须 实现 的 软件 功能 的 功能 需 
求 说 明 则 可 以 看 作 是 用 户 需求 分 解 的 结果 。 设 置 场景 的 目的 是 让 所 有 人 员 明 白 用 户 的 目标 
是 什么 ,以 及 用 户 希 望 怎 样 做 ,而 这 一 过 程 并 不 涉及 界面 展现 程序 实现 等 细节 的 内 容 。 

场景 描述 是 一 个 迭代 细 化 的 过 程 ,需要 有 清晰 、 明 确 的 上 下 文 环境 。 通 过 与 系统 的 交互 
图 相 结合 ,来 共同 描述 与 系统 的 交互 行为 。 场 景 是 用 例 的 一 个 实例 。 一 个 简单 的 场景 是 通 
过 一 个 用 例 定义 一 些 相关 的 数据 以 及 覆盖 这 个 用 例 所 流 经 的 路 径 。 定 义 的 数据 通过 输入 、 
输出 以 及 一 些 中 间 状 态 与 具体 的 场景 相关 联 。 一 个 复杂 的 场景 表明 了 多 个 功能 之 间 的 信息 
流 是 如 何 进行 运作 的 , 它 可 能 包含 了 多 个 用 例 ,通过 控制 场景 或 子 场景 的 执行 顺序 .条 件 控 
‘hil .并行 或 反复 处 理 组 合 而 成 。 

简单 地 说 ,每 个 事件 触发 时 的 情景 就 是 一 个 场景 ,而 同一 事件 不 同 的 触发 顺序 和 处 理 结 
果 形 成 事件 流 。 

一 个 场景 包括 基本 流 和 备 选 流 ,经 过 遍历 所 有 的 基本 流 和 备 选 流 来 完成 整个 场景 。 

基本 流 : 一 般 采用 直线 表示 ,经 过 用 例 的 最 简单 的 路 径 (不 出 现任 何 差错 ,程序 从 开始 
直接 执行 到 结束 )。 

备 选 流 : 用 曲线 表示 ,一 个 备 选 流 可 能 从 基本 流 开始 ,在 某 个 特定 的 条 件 下 执行 ,然后 
重新 加 入 基本 流 中 ;也 可 能 起 源 于 男 一 个 备 选 流 ,结束 用 例 ,而 不 加 入 基本 流 。 

用 场景 法 描述 事件 流 如 图 3. 27 所 示 。 


设计 场景 如 下 : 开始 用 例 

场景 1: 基本 流 ; 基本 流 

场景 2: 基本 流 , 备 选 流 1; 

场景 3: 基本 流 , 备 选 流 1, 备 选 流 2; s 

场景 4: 基本 流 , 备 选 流 3; 备 选 流 1 

场景 5: 基本 流 , 备 选 流 3, 备 选 流 1; 备 选 流 4 . 
场景 6: MOR die 3 RE 1, 备 选 流 2; MB 
场景 7: 基本 流 , 备 选 流 4; = ~ 
场景 8: 基本 流 , 备 选 流 3, 备 选 流 4。 | 结束 用 例 
2) 场景 法 测试 设计 结束 用 例 


在 进行 场景 法 测试 设计 时 ,首先 根据 用 户 规格 说 明 书 ， 图 327 场景 法 措 述 事件 流 图 
将 一 个 用 例 或 者 多 个 用 例 的 组 合 描述 为 基本 流 和 各 选 流 ， 
根据 基本 流 和 备 选 流 生成 不 同 的 场景 ,要 求 场景 覆盖 到 基本 流 和 全 部 的 备 选 流 。 测 试 人 员 
要 为 每 一 个 场景 生成 不 同 的 测试 用 例 。 之 后 ,根据 需要 对 测试 用 例 进行 审查 ,去 掉 多 余 的 测 
试用 例 ,确定 测试 用 例 后 ,为 每 一 个 测试 用 例 确定 测试 数据 值 。 

一 般 情况 下 ,一 个 业务 只 存在 一 个 基本 流 ,一 个 基本 流 只 有 一 个 起 始点 和 一 个 终止 点 。 
如 果 某 一 个 业务 出 现 两 个 基本 流 ,可 将 其 看 做 不 同 的 业务 。 备 选 流 可 以 起 源 于 基本 流 ,也 可 
以 起 源 于 其 他 备 选 流 ; 备 选 流 结束 于 一 个 流程 出 口 , 或 者 汇 人 基本 流 或 其 他 备 选 流 。 
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3) ATM 的 场景 图 
接 下 来 解决 ATM 的 场景 图 和 测试 用 例 等 问题 。 
根据 ATM 用 例 图 ,以 “ 提 款 ”业务 为 例 分 析 场 景 ,其 中 ATM 系统 的 场景 图 如 图 3. 28 


所 示 。 其 业务 流程 如 下 。 
ATM 一 一 Welcome 界 面 


验证 身份 


PIN 码 错误 提示 


成 功 取款 


图 3.28 ATM 系统 场景 图 


基本 流 : 成 功 提 款 nn 元 ; 

备 选 流 l: 密码 不 对 ; 

备 选 流 2: 密码 输入 错误 3 次 ; 

备 选 流 3: 余额 不 足 ; 

备 选 流 4: 取款 额 超过 24 小 时 限额 。 
设计 场景 用 例如 表 3. 28 所 示 。 


表 3.28 ATM 系统 的 场景 用 例 设计 表 


参与 者 用 例 验证 身份 取款 金额 4 R 
场景 1 客户 取款 PIN 码 正 确 500 成 功 取款 
场景 2 客户 取款 PIN 码 错误 1 次 500 成 功 取款 
场景 3 客户 取款 PIN 码 错 误 3 次 500 FF 
场景 4 客户 取款 PIN 码 正确 2500 余额 不 足 
场景 4 客户 取款 PIN 码 正 确 3100 取款 额 超过 24 小 时 限额 
2. 交互 图 测试 


面向 对 象 设计 方法 中 ,对 象 之 间 通 过 交互 来 实现 各 种 功能 。 对 象 的 交互 是 面向 对 象 的 
一 大 特点 。 所 以 UML 语言 对 于 对 象 交 互 过 程 从 不 同 侧面 给 出 了 不 同 的 描述 形式 。 其 中 主 
要 有 时 序 图 (sequence diagram) 和 协作 图 (collaboration diagram) 两 种 。 时 序 图 主要 关注 交 
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互 的 时 序 关 系 ,而 协作 图 主要 描述 对 象 结 构 信息 以 及 对 象 在 交互 中 的 关系 等 。 

首先 看 一 下 UML 状态 图 的 测试 。UML 状态 图 可 以 参考 有 限 状 态 机 的 内 容 , 属 于 状态 
变化 的 测试 。 

图 3. 29 是 手机 状态 图 , 当 手机 开机 时 处 于 idle 状态 ;用 户 使 用 手机 呼叫 某 人 时 手机 进 
A dialing 状态 ,呼叫 成 功 进入 working 状态 ; 当 有 人 呼叫 本 机 时 进入 ringing 状态 。 


Call Someone 
idle dialing 
Not Connect 


Be Called Refused Connected 


Pickup 


Do nothing 
图 3.29 手机 接 打 电话 状态 图 


采用 了 方法 (周游 法 ) 设 计 测 试用 例 : 

(1) idle 状态 利用 Call Someone 事件 到 达 dialing, 利 用 Not Connect 事件 到 达 idle。 

(2) idle 状态 利用 Call Someone 事件 到 达 dialing, 利 用 Connected 事件 达到 working， 
利用 Finish 事件 到 达 idle 状态 。 

(3) idle 利用 Be Called 事件 到 达 ringing, 利 用 Pickup 事件 到 达 working ,利用 Finish 
事件 到 达 idle。 

(4) idle 状态 利用 Be Called 事件 到 达 ringing 状态 ,利用 Refused 事件 到 达 idle。 

对 于 时 序 图 来 说 ,时 序 图 已 经 提供 了 很 好 的 测试 顺序 ,按照 时 序 图 中 ,对 象 发 生 的 先后 
顺序 进行 测试 即 可 。 自 动 饮料 售 货 机 的 时 序 图 如 图 3. 30 Bros o 

(1) 顾客 从 投 币 口 塞 入 现金 ,然后 选择 想 要 的 饮料 ; 

(2) 系统 将 钱币 送 入 现金 记录 仪 ; 

(3) 记录 仪 检查 是 否 还 有 存货 ; 

(4) 记录 仪 更 新 自己 的 现金 存储 记录 ; 

(5) 记录 仪 通知 饮料 分 配器 传送 一 钠 饮 料 到 出 货 口 。 

测试 用 例 按照 时 序 图 的 时 序 进行 测试 。 设 计 用 例如 下 : 

(1) 顾客 购买 商品 ,没有 零钱 ,返还 现金 。 

(2) 顾客 购买 饮品 ,无 需 找 零 ,库存 充足 。 

(3) 顾客 购买 饮品 , 需 找 零 5 元 ,库存 充足 。 

(4) 顾客 购买 饮品 ,无 需 找 零 ,库存 不 足 ,返还 现金 。 
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接收 顾客 现金 和 选择 | 
eee 


(transaction! lover) 
1 


| | 

1 1 

i | 

获得 顾客 输入 | 

— 0 | 

1 a l 

! [没有 零钱 ] 返 还 现金 ! 

1 1 

| I 

! 显示 提示 信息 | 
| | 

| (transaction over) [没有 零钱 ] | 

检查 库存 | 

| [ 售 完 ] 返 还 现金 

| T 

1 1 

显示 提示 信息 | 

| (transaction over) [ 售 完 ] | 

| | 一 一 更 新 现金 存储 记录 | 

| L— 

' [现金 价格] 接收 现金 , 找 零 | 

| [1 发 送 饮料 ! 

1 1 

| 1 

! 接收 饮料 1 

| T 

1 

| 

1 


| 
上 


图 3.30 自动 饮料 售 货 机 的 时 序 图 


3.7.5 案例 分 析 一 一 UML 描述 的 ATM 系统 软件 测试 用 例 设计 


ATM 是 由 计算 机 控制 的 持 卡 人 自我 服务 型 的 金融 专用 设备 。 在 ATM 上 ,用 户 也 可 
以 进行 账户 查询 ,修改 密码 和 转账 的 业务 。ATM 系统 向 用 户 提 供 了 一 个 方便 简单 、 及 时 
存 取款 的 现代 计算 机 化 的 网 络 系统 。 可 以 大 大 减少 工作 人 员 ,节约 人 力 资源 的 开销 ,同时 由 
于 手续 简便 ,也 可 以 减轻 业务 员 的 工作 负担 ,有 效 地 提高 整体 的 工作 效率 和 精确 度 。 

ATM 系统 ,是 一 个 由 终端 机 、ATM 系统 和 数据 库 组 成 的 应 用 系统 。 系 统 功 能 有 用 户 
在 ATM 上 提取 现金 ,查询 账户 余额 ,修改 密码 及 转账 功能 。 然 而 作为 自助 式 金融 服务 终 
端 ,ATM 除了 提供 金融 业务 功能 之 外 ,还 具有 维护 、 测 试 、 事 件 报告 监控 和 管理 等 多 种 
功能 。 

1. 需求 分 析 

ATM 系统 是 一 个 复杂 的 软件 控制 硬件 系统 。 首 先进 行 系统 总 体 功能 需求 分 析 。 一 个 
完整 的 ATM 机 应 该 包括 以 下 几 个 模块 。 

。 读 卡 机 模块 : 客户 通过 读 卡 机 模块 送 入 银行 卡 ,ATM 可 以 识别 出 不 同 银行 的 银行 

卡 和 客户 信息 。 
。 键盘 模块 : 客户 使 用 该 模块 可 以 输入 密码 ,取款 金额 或 者 选择 要 进行 的 操作 。 
。 IC 认证 模块 : 安全 授权 系统 ,辨别 真 伪 。 
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显示 模块 : 显示 客户 信息 ,方便 与 客户 交互 。 

吐 钞 机 模块 : 通过 该 模块 ,客户 可 以 取 钱 。 

打印 表 模 块 : 提供 给 客户 取款 凭据 。 

监视 器 模块 : 视频 监视 ,记录 视频 信息 。 

根据 需求 分 析 建 立 用 户 用 例 图 。 

客户 用 例 图 如 图 3. 31 所 示 。 

客户 可 以 发 起 “ 存 钱 “ 取 钱 ”“ 转 账 “ 改 密码 "和 “ 查 余额 ”等 用 例 。 
ATM 管理 人 员 用 例 图 如 图 3. 32 Bron 


T 
图 3.31 ATM 系统 中 的 客户 用 例 关系 图 图 3.32 ATM 管理 人 员 用 例 图 
根据 用 例 图 ,分 析 用 户 的 事件 流 如 下 。 
1) 取 钱 事件 流 
(1) 基本 流 
O 用 户 输 入 取款 金额 。 


Q) 系统 验证 输入 金额 符合 输入 要 求 。 
O 系统 显示 用 户 取款 金额 。 

@ 用 户 确认 取款 金额 。 

© 系统 要 求 吐 钞 机 出 钞 。 

© 系统 更 新 并 保存 账户 信息 。 
(2) 备 选 流 

CD. 用 户 输入 密码 不 正确 ,重新 输入 。 
© 用 户 输入 密码 错误 3 KEFR. 
@ 用 户 卡 中 余额 不 足 , 退 出 。 

@ 用 户 取款 额 超过 24 小 时 限额 ,退出 。 
2) 存 钱 事件 流 

(1) 基本 流 

O 用 户 放 入 现金 。 

@ 系统 验证 现金 。 

@ 系统 显示 金额 。 

@ 用 户 确认 金额 。 
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C) 系统 更 新 用 户 账户 信息 并 保存 。 

@ 用 户 存款 成 功 。 

(2) 备 选 流 

O 系统 识别 钱币 错误 , 退 钱 。 

@ 用 户 不 确认 ,给 出 提示 ,退出 。 

3) 改 密码 事件 流 

(1) 基本 流 

CD 用 户 输入 旧 密 码 。 

@ 系统 验证 账户 旧 密 码 。 

@ 用 户 输入 两 次 新 密码 。 

@ 用 户 确认 输入 的 密码 。 

@ 系统 更 新 用 户 密码 为 新 密码 。 

© 用 户 修改 密码 成 功 。 

(2) 备 选 流 

CD 如 果 输 入 的 旧 密 码 错误 ,给 出 提示 ,退出 。 

© 如 果 两 次 输入 的 密码 不 同 ,给 出 提示 ,退出 。 

@ 如 果 用 户 没 有 确认 ,给 出 提示 ,退出 。 

4) 转账 事件 流 

(1) 基本 流 

CD 用 户 输入 转账 账号 。 

Q) 系统 验证 转账 账号 。 

@ 用 户 输入 转账 金额 。 

@ 系统 验证 输入 金额 是 否 符合 输入 要 求 。 

@ 系统 验证 用 户 账户 余额 。 

@ 系统 显示 用 户 转账 账户 及 转账 金额 。 

© 用 户 确认 转账 账户 及 转账 金额 。 

@ 系统 更 新 并 保持 账户 信息 。 

(2) 备 选 流 

CD. 如 果 输 入 账号 不 正确 ,给 出 提示 ,退出 。 

@ 如 果 输 入 金额 不 符合 输入 格式 要 求 ,给 出 提示 ,退出 。 
@ 如 果 输 入 金额 超出 最 大 转账 金额 ,给 出 提示 ,退出 。 
@ 如 果 用 户 没有 确认 ,给 出 提示 ,退出 。 

2. 系统 动态 模型 

这 里 以 时 序 图 为 例 设计 测试 用 例 ,ATM 系统 的 时 序 图 如 图 3. 33 所 示 。 
测试 用 例 按照 时 序 图 的 时 序 进行 测试 。 设 计 用 例如 下 : 
(1) 客户 修改 密码 ,磁卡 无 效 。 

(2) 客户 修改 密码 ,PIN 码 验 证 不 成 功 。 

(3) 客户 修改 密码 ,修改 成 功 。 
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3.33 ATM 系统 的 时 序 图 


3.8 本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 黑 盒 测 试 方法 , 白 盒 测试 方法 及 面向 对 象 软件 测试 技术 。 首 先 介绍 了 
黑 盒 测试 方法 ,包括 边界 值 分 析 法 ,等 价 类 划分 法 ,因果 图 法 及 决策 表 法 ;其 次 介绍 了 白 盒 测 
试 方法 ,包括 基于 路 径 的 测试 数据 流 测试 方法 及 逻辑 覆盖 准则 ;最 后 介绍 了 面向 对 象 的 测 
试 方法 ,包括 正 交 试验 法 、Petri 网 和 有 限 状 态 机 等 测试 方法 。 本 章 结 合 大 量 的 简单 易 懂 的 
案例 来 介绍 相关 的 软件 测试 方法 ,帮助 读者 更 好 地 学 习 软 件 测试 相关 的 理论 。 


习 是 


1. 给 出 某 一 天 (年 ,月 .日 ), 计 算出 它 的 下 一 天 , 取 值 范 围 为 
年 : 1000~3000 
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月 ; 1 一 12 

日 : 1~31 

如 2013 年 3 月 4 日 的 下 一 天 是 2013 年 3 月 5 日 。 

要 求 如 下 。 

输入 : 3 个 参数 (年 .月 、 日 ) 

输出 : 如 能 正确 计算 ,输出 它 的 下 一 天 ,和 否则 输出 相应 的 错误 信息 。 

请 结合 等 价 类 划分 法 和 边界 值 分 析 法 设计 出 相应 的 测试 用 例 。 

2. 对 一 个 自动 饮料 售 货 机 软件 进行 黑 盒 测试 设计 。 该 软件 的 规格 说 明 如 下 :“ 有 一 个 
处 理 单价 为 1 元 5 角 的 盒 装 饮料 的 自动 售 货 机 软件 。 若 投入 1 元 5 角 硬 币 , 按 下 “可 乐 ”、 
“ 雪 怕 ?或 “红茶 ?按钮 ,相应 的 饮料 就 送出 来 。 若 投入 的 是 2 元 硬币 ,在 送出 饮料 的 同时 退还 
5 角 硬 币 。” 

(1) 试 利用 因果 图 法 建立 该 软件 的 因果 图 。 

(2) 设计 测试 该 软件 的 全 部 测试 用 例 。 

3. 白 盒 测 试 的 测试 方法 有 哪些 ? 

4. 使 用 基本 路 径 测试 方法 ,为 以 下 程序 设计 测试 用 例 。 


int IsLeap (int year) { 
if (year $4 ==0) { 
if (year $100 ==0) { 
if (year $400 !=0) 
leap=1; 
else 
leap-0; 
Jelse 
leap-1; 
Jelse 
leap =07 
return leap; 


) 


CD 画 出 控制 流 图 。 

(2) 计算 环形 复杂 度 。 

(3) 列 出 基本 路 径 并 设计 测试 用 例 。 

5. 根据 以 下 程序 ,分 别 完成 语句 覆盖 ,判定 覆盖 、 条 件 覆 盖 、 判 定 /条 件 覆 盖 和 条 件 组 合 
覆盖 测试 用 例 的 设计 。 


void DoWork (int x,int y,int z) { 
int k-0,j-0; 
if ( (x> 3) && (z< 10) ) { 
k=x* y-1; 
j=sqrt (k); 
} 
if ((x==4) II (y>5)){ 
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jex* y+10; 
} 
3= 583; 
} 
6. 图 3. 34 是 图 书 管理 系统 借阅 者 用 例 图 ,分 析 “ 借 书 “ 还 书 ” 的 场景 并 画 出 事件 流 图 ， 
设计 测试 用 例 。 


查询 个 人 信息 C 
oZ : 


查询 图 书信 息 
ES NER MP 
ll 查询 借阅 信息 
预约 图 书 
T - N 
- b include} 
pH 
交 罚 金 


3.34 借阅 者 用 例 图 
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第 4 章 集成 测试 


集成 测试 中 非常 著名 的 一 个 案例 是 1999 年 美国 宇航 局 的 火星 基地 登陆 飞船 在 试图 登 
陆 火 星 表面 时 突然 坠毁 失踪 。 从 理论 上 看 ,登陆 计划 是 这 样 的 : 在 飞船 降落 到 火星 的 过 程 
中 ,降落 人 金 将 被 打开 ,减缓 飞船 的 下 落 速度 。 降 落 伞 打 开 后 的 几 秒 钟 内 ,飞船 的 3 条 腿 将 迅 
速 撑 开 ,并 在 预定 地 点 着 陆 。 当 飞船 离 地 面 1800m 时 , 它 将 丢弃 降落 伞 , 点 燃 登 陆 推 进 器 ， 
在 余下 的 高 度 缓 缓 降落 地 面 。 美 国 宇航 局 为 了 省 钱 , 简 化 了 确定 何 时 关闭 推进 器 的 装置 。 
为 了 替代 其 他 太空 船上 使 用 的 贵重 雷达 ,在 飞船 的 脚 上 装 了 一 个 廉价 的 触 点 开关 ,在 计算 机 
中 设置 一 个 数据 位 来 关 掉 燃料 。 其 原理 很 简单 ,飞船 的 脚 不 着 地 ,引擎 就 会 点 火 。 不 幸 的 
是 ,质量 管理 小 组 在 事后 的 测试 中 发 现 , 当 飞船 的 脚 迅速 摆 开 准 备 着 陆 时 ,机 械 震 动 在 大 多 
数 情况 下 也 会 触发 着 地 开关 ,设置 错误 的 数据 位 。 设 想 飞 船 开始 着 陆 时 ,计算 机 极 有 可 能 关 
闭 推 进 器 ,而 火星 登陆 飞船 下 坠 1800m 之 后 冲 向 地 面 ,必然 会 撞 成 碎片 。 

事后 调查 发 现 , 仅 仅 由 于 两 个 测试 小 组 单独 进行 测试 ,没有 进行 很 好 的 沟通 ,缺少 一 个 
集成 测试 的 阶段 ,结果 导致 事故 的 发 生 。 质 量 管理 小 组 观测 到 故障 ,并 认定 出 现 误 动作 的 原 
因 极 可 能 是 某 一 个 数据 位 被 意外 更 改 。 什 么 情况 下 这 个 数据 位 被 修改 了 ? 又 为 什么 没有 在 
内 部 测试 时 发 现 呢 ? 为 什么 会 出 现 这 样 的 结果 ? 经 过 分 析 发 现 ,登陆 飞船 经 过 了 多 个 小 组 
测试 。 其 中 一 个 小 组 测试 飞船 的 脚 落地 过 程 (leg fold-down procedure) ,但 从 没有 检查 那个 
关键 的 数据 位 ,因为 那 不 是 这 个 小 组 负责 的 范围 ; 另 一 个 小 组 测试 着 陆 过 程 的 其 他 部 分 ,但 
这 个 小 组 总 是 在 开始 测试 之 前 重 置 计算 机 ,清除 数据 位 。 双 方 本 身 的 工作 都 没什么 问题 ,就 
是 没有 合 在 一 起 测试 ,其 接口 没有 被 测试 ,而 问题 就 在 这 里 ,后 一 个 小 组 没有 注意 到 数据 位 
已 经 被 错误 设 定 。 就 是 由 于 这 样 一 个 集成 测试 问题 ,导致 本 次 事故 造成 了 重大 的 损失 。 


4.1 集成 测试 概念 


4.1.1 集成 测试 简介 


集成 测试 ,也 叫 组 装 测试 或 联合 测试 ,是 在 单元 测试 的 基础 上 ,将 所 有 模块 按照 设计 要 
求 ( 如 根据 结构 图 ) 组 装 成 为 子 系统 或 系统 进行 测试 。 实 践 表 明 ,一 些 模块 虽然 能 够 单独 地 
工作 ,但 并 不 能 保证 连接 起 来 也 能 正常 工作 。 程 序 在 某 些 局 部 反映 不 出 来 的 问题 ,在 全 局 上 
很 可 能 暴露 出 来 ,影响 功能 的 实现 。 
所 有 的 软件 项 目 都 不 能 摆脱 系统 集成 这 个 阶段 。 不 管 采用 什么 开发 模式 ,具体 的 开发 
工作 总 得 从 一 个 一 个 的 软件 单元 做 起 ,软件 单元 只 有 经 过 集成 才能 形成 一 个 有 机 的 整体 。 
具体 的 集成 过 程 可 能 是 显 性 的 ,也 可 能 是 隐 性 的 。 只 要 有 集成 ,总 是 会 出 现 一 些 常见 问题 ， 
工程 实践 中 几乎 不 存在 软件 单元 组 装 过 程 中 不 出 任何 问题 的 情况 。 从 图 4. 1 可 以 看 出 , 集 
成 测试 需要 花费 的 时 间 远 远 超过 单元 测试 ,直接 从 单元 测试 过 渡 到 系统 测试 是 极 不 妥当 的 
做 法 。 


(cet RA SMR LSAT 


测试 阶段 
单元 测试 El 3.25 
集成 测试 [1625 
系统 测试 ]11.5 
付 测 试 11 
和 
时 间 单 位 


4.1 针对 一 个 功能 点 的 各 类 测试 所 花费 的 时 间 统 计 


4.1.2 集成 测试 的 目的 和 意义 

在 集成 测试 中 需要 考虑 以 下 问题 

CD 在 把 各 个 模块 连接 起 来 的 时 候 , 通 过 模块 接口 的 数据 是 否 会 丢失 。 

(2) 各 个 子 功能 组 合 起 来 ,能 否 达 到 预期 要 求 的 父 功能 。 

(3) 一 个 模块 的 功能 是 否 会 对 另 一 个 模块 的 功能 产生 不 利 的 影响 。 

(4) 全 局 数据 结构 是 否 有 问题 。 

(5) 单个 模块 的 误差 积累 起 来 ,是 否 会 放大 ,从 而 达到 不 可 接受 的 程度 。 

要 想 发 现 并 排除 在 模块 连接 中 可 能 发 生 的 上 述 问题 ,就 需要 进行 集成 测试 。 

集成 测试 具有 其 他 测试 不 可 替代 的 特点 ， 

CD 单元 测试 具有 不 彻底 性 ,对 于 模块 间接 口 信 息 内 容 的 正确 性 、 相 互 调用 关系 是 否 符 
合 设计 无 能 为 力 。 只 能 靠 集成 测试 来 进行 保障 。 

(2) 同系 统 测试 相 比 ,由 于 集成 测试 用 例 是 从 程序 结构 出 发 的 ,目的 性 、 针 对 性 更 强 , 测 
试 项 发 现 问题 的 效率 更 高 ,定位 问题 的 效率 也 较 高 。 

(3) 能 够 较 容易 地 测试 到 系统 测试 用 例 难以 模拟 的 特殊 异常 流程 ,从 纯 理 论 的 角度 来 
讲 , 集 成 测试 能 够 模拟 所 有 实际 情况 。 

(4) 定位 问题 较 快 ,由 于 集成 测试 具有 可 重复 强 、 对 测试 人 员 透 明 的 特点 ,发 现 问题 后 
容易 定位 ,所 以 能 够 有 效 地 加 快 进度 ,减少 隐患 。 


4.2. 集成 测试 方法 


集成 测试 的 策略 比较 多 ,如 有 基于 功能 分 解 的 集成 ,基于 调用 图 的 集成 .基于 路 径 的 集 
成 ,分 层 集成 、 高 频 集成 基于 进度 的 集成 .基于 风险 的 集成 和 基于 使 用 的 集成 等 。 一 般 的 软 
件 测试 及 软件 工程 中 按照 功能 分 解 将 集成 测试 方法 分 为 非 渐 增 式 集成 (大 爆炸 集成 )、 渐 增 
式 集成 和 三 明治 集成 。 


4.2.1 非 渐 增 式 集成 测试 


非 渐 增 式 集成 也 称 为 大 爆炸 集成 一 次 性 组 装 或 整体 拼装 。 这 种 集成 测试 策略 的 做 法 
就 是 把 所 有 通过 单元 测试 的 模块 一 次 性 集成 到 一 起 进行 测试 ,不 考虑 组 件 之 间 的 互相 依赖 
性 及 可 能 存在 的 风险 。 因 此 ,该 方法 只 适合 于 规模 较 小 的 系统 。 如 图 4. 2 所 示 的 程序 结构 ， 
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scat 


FEM BR A、B、C、D、E、F、G 分 别 做 单元 测试 ,再 将 通过 单元 测试 的 各 模块 一 次 性 集成 到 一 


起 进行 集成 测试 ,采用 非 渐 增 式 集成 的 测试 方法 如 图 4. 3 所 示 。 


A 


| E F 


G 


图 4.2 程序 结构 图 


图 4.3 非 渐 增 式 集成 测试 


非 渐 增 式 集成 的 优点 如 下 : 
(1) 可 以 并 行 调试 所 有 模块 。 
(2) 需要 的 测试 用 例 数 目 少 。 
(3) 测试 方法 简单 . 易 行 。 

非 渐 增 式 集 成 的 缺点 如 下 : 


(1) 不 能 对 各 个 模块 之 间 的 接口 进行 充分 测试 。 
(2) 不 能 很 好 地 对 全 局 数据 结构 进行 测试 。 


(3) 如 果 一 次 集成 的 模块 数量 多 ,集成 测试 后 可 能 会 出 现 大 量 的 错误 。 对 错误 的 定位 
很 困难 ,另外 ,修改 了 一 处 错误 之 后 ,很 可 能 新 增 更 多 的 新 错误 ,新 旧 错误 混杂 ,给 程序 的 完 


善 带 来 很 大 的 麻烦 。 


(4). 即使 集成 测试 通过 ,也 会 遗漏 很 多 错误 。 


非 渐 增 式 集成 的 适用 范围 如 下 : 


(1) 只 需要 修改 或 增加 少数 几 个 模块 的 前 期 产品 稳定 的 项 目 。 


(2) 功能 少 , 模 块 数量 不 多 ,程序 逻辑 简单 ,并 且 每 个 组 件 都 已 经 通过 充分 的 单元 测试 


的 小 型 项 目 。 


(3) 基于 严格 的 净 室 软件 工程 (由 IBM 公司 开创 的 开发 零 缺 陷 或 接近 零 缺陷 的 软件 的 
成 功 做 法 ) 开 发 的 产品 ,并 且 在 每 个 开发 阶段 ,产品 质量 和 单元 测试 质量 都 相当 高 的 产品 。 


4.2.2. 渐 增 式 集成 测试 


渐 增 式 集成 测试 与 “一 步 到 位 ?的 非 渐 增 式 集成 测试 相反 , 它 把 程序 划分 成 小 段 来 构造 
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和 测试 ,在 这 个 过 程 中 比较 容易 定位 和 改正 错误 ;对 接口 可 以 进行 更 彻底 的 测试 ;可 以 使 用 
系统 化 的 测试 方法 。 因 此 ,目前 在 进行 集成 测试 时 普遍 采用 渐 增 式 集 成 方法 。 渐 增 式 集成 
测试 方法 不 是 独立 地 测试 每 个 单元 ,而 是 首先 把 下 一 个 要 被 测试 的 单元 同 已 经 测试 过 的 单 
元 集合 组 装 起 来 ,然后 再 测试 ,在 组 装 的 过 程 中 边 连接 边 测试 ,以 发 现 连 接 过 程 中 产生 的 问 
题 ,最 后 通过 渐 增 式 方法 逐步 组 装 成 要 求 的 软件 系统 。 渐 增 式 测试 方法 的 集成 过 程 有 不 同 
的 集成 策略 ,典型 的 有 自 顶 向 下 和 自 底 向 上 两 种 策略 。 在 渐 增 式 集成 中 要 用 到 两 个 概念 : 
了 驱动 模块 (driver) 和 桩 模块 (stub)。 其 中 ,驱动 模块 用 以 模拟 待 测 模块 的 上 级 模块 ,驱动 模 
块 在 测试 过 程 中 接收 数据 ,把 数据 传送 给 被 测 模块 ,启动 被 测 模块 ; 桩 模块 也 称 存根 模块 ,用 
以 模拟 待 测 模块 工作 过 程 中 所 调用 的 模块 , 桩 模块 由 被 测 模块 调用 ,一 般 只 进行 很 少 的 数据 
处 理 , 如 打印 ,返回 等 。 

1. 自 项 向 下 集成 测试 

自 项 向 下 集成 测试 是 按照 程序 和 控制 结构 从 主 控 模 块 开 始 , 向 下 逐个 把 模块 连接 起 来 。 
把 附属 于 主 控 模块 的 子 模块 、 孙 模块 等 组 装 起 来 的 方式 有 两 种 : 深度 优先 和 广度 优先 。 自 
顶 向 下 集成 测试 需要 写 桩 模块 。 自 项 向 下 渐 增 式 集成 测试 的 步骤 如 下 : 

第 一 步 ,对 主 控 模 块 进行 测试 ,测试 时 用 桩 模块 代替 所 有 直接 附属 于 主 控 模 块 的 模块 。 

第 二 步 ,根据 选 定 的 结合 策略 (深度 优先 或 广度 优先 ) ,每 次 用 一 个 实际 模块 代 换 一 个 桩 
模块 。 

第 三 步 ,在 结合 进 一 个 模块 的 同时 进行 测试 。 

第 四 步 ,为 了 保证 加 入 模块 没有 引进 新 的 错误 ,可 能 需要 进行 回归 测试 。 

第 五 步 ,从 第 二 步 开 始 不 断 重 复 进行 上 述 过 程 , 直 到 构造 起 完整 的 软件 结构 为 止 。 


图 4. 2 的 程序 结构 采用 自 项 向 下 、 深 度 优先 的 集成 测试 过 程 ,如 图 4.4 所 示 。 
A A A A 
] | 
Sp Se Sp B Se Sp B Sc Sp B Se Sp 
Se} | Se E | | Sp E||F 
(a) 测试 A (b) 测试 B (c) 测试 E (d) 测试 F 
A A A 
B C Sp B fo Sp B C D 
E|| FI |S E||F] |G E||F| |G 
(e) 测试 C (f) 测试 G (g) 测试 D 


图 4.4 自 顶 向 下 ,深度 优先 渐 增 式 集成 测试 过 程 
如 果 采 用 广度 优先 的 集成 策略 ,各 模块 集成 的 顺序 为 AB>C~>D>EF>G。 
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自 项 向 下 集成 测试 的 优点 如 下 : 

CD 在 测试 的 过 程 中 ,可 以 较 早 地 验证 主要 的 控制 和 判断 点 。 

(2) 选择 深度 优先 组 合 方式 ,可 以 首先 实现 和 验证 一 个 完整 的 软件 功能 ,可 先 对 逻辑 输 
和 人 的 分 支 进行 组 装 和 测试 ,检查 和 克服 潜藏 的 错误 和 缺陷 。 

(3) 验证 其 功能 的 正确 性 ,为 此 后 主要 分 支 的 组 装 和 测试 提供 保证 。 

(4) 能 够 较 早 地 验证 功能 可 行 性 ,给 开发 者 和 用 户 带 来 成 功 的 信心 。 

(5) 只 有 在 个 别 情况 下 , 才 需 要 驱动 程序 (最 多 不 超过 一 个 ) ,减少 了 测试 驱动 程序 开发 
和 维护 的 费用 。 

(6) 可 以 和 开发 设计 工作 一 起 并 行 执行 集成 测试 ,能 够 灵活 地 适应 目标 环境 。 

(7) 容易 进行 故障 隔离 和 错误 定位 。 

自 项 向 下 集成 的 缺点 如 下 : 

CD 在 测试 时 需要 为 每 个 模块 的 下 层 模块 提供 桩 模块 , 桩 模块 的 开发 和 维护 费用 大 。 

(2) 底层 组 件 的 需求 变更 可 能 会 影响 到 全 局 组 件 , 需 要 修改 整个 系统 的 多 个 上 层 模块 。 

(3) 要 求 控制 模块 具有 比较 高 的 可 测试 性 。 

(4) 可 能 会 导致 底层 模块 特别 是 被 重用 的 模块 测试 不 够 充分 。 

自 项 向 下 集成 的 适用 范围 如 下 : 

(1) 控制 结构 比较 清晰 和 稳定 的 应 用 程序 。 

(2) 系统 高 层 的 模块 接口 变化 的 可 能 性 比较 小 。 

(3) 产品 的 低层 模块 接口 还 未 定义 或 可 能 会 经 常 因 需 求 变更 等 原因 被 修改 。 

(4) 产品 中 的 控制 模块 技术 风险 较 大 ,需要 尽 可 能 提前 验证 。 

(5) 需要 尽早 看 到 产品 的 系统 功能 行为 。 

(6) 在 极限 编程 (extreme programming) 中 使 用 测试 优先 的 开发 方法 。 

2. 自 底 向 上 集成 测试 

自 底 向 上 集成 方式 从 程序 模块 结构 中 最 底层 的 模块 开始 组 装 和 测试 。 因 为 模块 是 自 底 
向 上 进行 组 装 的 ,对 于 一 个 给 定 层 次 的 模块 , 它 的 子 模块 (包括 子 模 块 的 所 有 下 属 模块 ) 事 前 
已 经 完成 组 装 并 经 过 测试 ,所 以 不 再 需要 编制 桩 模块 。 自 底 向 上 集成 测试 需要 编写 驱动 模 
块 。 自 底 向 上 渐 增 式 集 成 测试 的 步骤 如 下 s 

第 一 步 , 把 低层 模块 组 合成 实现 某 个 特定 软件 子 功能 的 簇 。 

第 二 步 ,编写 一 个 驱动 程序 ,协调 测试 数据 的 输入 和 输出 。 

第 三 步 ,对 由 模块 组 成 的 子 功能 簇 进行 测试 。 

第 四 步 , 去 掉 驱 动 程序 , 沿 软件 结构 自 下 向 上 移动 ,把 子 功能 簇 组 合 起 来 形成 更 大 的 子 
AEA 。 

图 4. 2 的 程序 结构 采用 自 底 向 上 的 集成 测试 过 程 如 图 4. 5 所 示 。 

自 底 向 上 集成 测试 的 优点 如 下 : 

(1) 即使 数据 流 并 未 构成 有 向 的 非 环 状 图 ,生成 测试 数据 也 没有 困难 。 

(2) 可 以 尽早 验证 底层 模块 的 行为 。 

(3) 对 实际 被 测 模块 的 可 测试 性 要 求 较 少 。 

(4) 减少 了 桩 模块 的 工作 量 。 

(5) 容易 对 错误 进行 定位 。 
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图 4.5 自 底 向 上 集成 测试 过 程 


自 底 向 上 集成 测试 的 缺点 如 下 : 

(1) 直到 最 后 一 个 模块 加 进去 之 后 才能 看 到 整个 系统 的 框架 。 
(2) 只 有 到 测试 过 程 的 后 期 才能 发 现时 序 问题 和 资源 竞争 问题 。 
(3) 驱动 模块 的 设计 工作 量 大 。 

(4) 不 能 及 时 发 现 高 层 模块 设计 上 的 错误 。 

自 底 向 上 集成 测试 的 适用 范围 如 下 : 

CD 底层 模块 接口 比较 稳定 的 产品 。 

(2) 高 层 模块 接口 变更 比较 频繁 的 产品 。 

(3) 底层 模块 开发 和 单元 测试 工作 完成 较 早 的 产品 。 


4.2.3 三 明治 集成 测试 


三 明治 集成 测试 是 结合 了 自 顶 向 下 和 自 底 向 上 两 种 测试 策略 ,在 顶层 使 用 自 顶 向 下 策 
略 , 在 底层 使 用 自 底 向 上 策略 。 这 种 策略 的 关键 就 是 如 何 选取 程序 结构 图 中 的 基准 层 (或 标 
准 层 ) ,在 基准 层 下 方 使 用 自 底 向 上 的 策略 ,上 方 使 用 自 顶 向 下 的 策略 。 基 准 层 的 选择 对 于 
整个 测试 工作 有 较 大 的 影响 。 三 明治 集成 测试 的 步骤 如 下 : 

第 一 步 ,确定 以 哪 一 层 为 基准 层 来 进行 集成 。 

第 二 步 ,对 基准 层 下 面 的 各 层 使 用 自 底 向 上 的 集成 策略 。 

第 三 步 ,对 基准 层 上 面 的 各 层 使 用 自 顶 向 下 的 集成 策略 。 

第 四 步 ,对 基准 层 各 模块 与 相应 的 下 层 集成 。 

第 五 步 ,对 系统 进行 整体 测试 。 n 

在 如 图 4. 6 所 示 的 程序 结构 图 中 ,选择 不 同 
的 基准 层 ,测试 的 过 程 是 不 同 的 。 

选择 BCDE 层 为 基准 层 ,采用 三 明治 集成 策 
略 进行 集成 测试 的 过 程 如 图 4.7 所 示 。 

选择 FGHIJK 层 为 基准 层 , 采 用 三 明治 集成 LE LG]]P E Epp 
策略 进行 集成 测试 的 过 程 如 图 4. 8 所 示 。 

三 明治 集成 测试 的 优点 如 下 : 除了 具有 自 项 M||N 
向 下 和 自 底 向 上 两 种 集成 策略 的 优点 之 外 ,运用 图 4.6 复杂 的 程序 结构 图 
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A,B,C,D,E,F,G, 
H,LJ,K,L,MN 


图 4.7 选择 BCDE 层 为 基准 层 的 集成 过 程 


A,B,C,D,E,F,G, 
H,LJ,K,L,M,N 


图 4.8 选择 FGHIJK 层 为 基准 层 的 集成 过 程 


一 定 的 技巧 ,能 够 减少 桩 模块 和 驱动 模块 的 开发 工作 量 。 
其 缺点 是 : 在 被 集成 之 前 ,中 间 层 不 能 尽早 得 到 充分 的 测试 。 
其 适用 范围 : 多 数 软件 开发 项 目 都 可 以 应 用 此 集成 测试 策略 。 


4.3 集成 测试 过 程 


按照 集成 测试 不 同 阶段 的 任务 ,可 以 将 集成 测试 的 整个 过 程 划 分 为 5 个 阶段 ,依次 是 制 
定 集成 测试 计划 、 设 计 集成 测试 .实施 集成 测试 ,执行 集成 测试 和 评估 集成 测试 。 集 成 测试 
的 过 程 如 图 4. 9 所 示 。 


4.3.1 制定 集成 测试 计划 


集成 测试 计划 阶段 开始 于 概要 设计 评审 通过 后 约 一 个 星期 ,可 参考 需求 规格 说 明 书 、 概 
要 设计 文档 和 产品 开发 计划 表 制 定 。 集 成 测试 计划 阶段 的 工作 如 下 : 

(1) 确定 被 测试 对 象 和 测试 范围 。 

(2) 评估 集成 测试 被 测试 对 象 的 数量 及 难度 , 即 工作 量 。 

(3) 确定 角色 分 工 和 划分 工作 任务 。 

CD 标示 出 测试 各 个 阶段 的 时 间 、 任 务 和 约束 条 件 。 


(Se Bt RAS MGR DEA AT) 


制定 集成 测试 计划 |=- 一- 一- 一 一 一 

| 
设计 集成 测试 ”| ------------ i 

| 
实施 集成 测试 |------------- 1 

| 
执行 集成 测试 ”|-------] 回归 集成 测试 
评估 集成 测试 


4.9 集成 测试 过 程 


G) 考虑 一 定 的 风险 分 析 及 应 急 计划 。 
(6) 考虑 和 准备 集成 测试 需要 的 测试 工具 测试 仪 器 和 环境 等 资源 。 
(7) 考虑 外 部 技术 支持 的 力度 ,深度 以 及 相关 培训 安排 ,定义 测试 完成 的 标准 。 


4.3.2 设计 集成 测试 


集成 测试 设计 阶段 一 般 在 详细 设计 开始 时 ,把 需求 规格 说 明 书 、 概 要 设计 和 集成 测试 计 
划 文 档 作 为 重要 的 依据 。 集 成 测试 设计 阶段 的 工作 如 下 : 

(1) 被 测 对 象 结构 分 析 。 

(2) 集成 测试 模块 分 析 。 

(3) 集成 测试 接口 分 析 。 

(4) 集成 测试 策略 分 析 。 

(5) 集成 测试 工具 分 析 。 

(6) 集成 测试 环境 分 析 。 

(7) 集成 测试 工作 量 估计 和 安排 。 


4.3.3 实施 集成 测试 


集成 测试 实施 阶段 主要 在 详细 设计 阶段 的 评审 已 经 通过 后 ,参考 需求 规格 说 明 书 、 概 要 
设计 、 集 成 测试 计划 和 集成 测试 设计 文档 进行 。 该 阶段 的 工作 如 下 : 

(1) 集成 测试 用 例 设计 。 

(2) 集成 测试 规程 设计 。 

(3) 集成 测试 代码 设计 。 

(4) 集成 测试 脚本 开发 。 

(5) 集成 测试 工具 开发 或 选择 。 


4.3.4 执行 集成 测试 


测试 人 员 在 单元 测试 完成 以 后 就 可 以 执行 集成 测试 。 按 照相 应 的 测试 规程 ,借助 集成 
测试 工具 ,并 把 需求 规格 说 明 书 、 概 要 设计 、 集 成 测试 计划 、 集 成 测试 设计 、 集 成 测试 用 例 、 集 
成 测试 规程 .集成 测试 代码 和 集成 测试 脚本 作为 测试 执行 的 依据 ,执行 集成 测试 用 例 。 测 试 
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执行 的 前 提 条 件 就 是 单元 测试 已 经 通过 评审 。 当 测试 执行 结束 后 ,测试 人 员 要 记录 每 个 测 
试用 例 执行 后 的 结果 ,填写 集成 测试 报告 ,最 后 提交 给 相关 人 员 进 行 评审 。 


4.3.5 评估 集成 测试 


当 集成 测试 执行 结束 后 ,要 召集 相关 人 员 ,如 测试 设计 人 员 ,编码 人 员 和 系统 设计 人 员 
等 ,对 测试 结果 进行 评估 ,确定 是 否 通过 集成 测试 。 例 如 ,是 否 成 功 地 执行 了 测试 计划 中 规 
定 的 所 有 集成 测试 ,是 否 修正 了 所 发 现 的 错误 ,测试 结果 是 否 通过 了 专门 小 组 的 评审 。 

集成 测试 应 由 专门 的 测试 小 组 来 进行 ,测试 小 组 由 有 经 验 的 系统 设计 人 员 和 程序 员 组 
成 。 整 个 测试 活动 要 在 评审 人 员 出 席 的 情况 下 进行 。 

在 完成 预定 的 测试 工作 之 后 ,测试 小 组 应 负责 对 测试 结果 进行 整理 和 分 析 ,形成 测试 报 
告 。 测 试 报告 中 要 记录 实际 的 测试 结果 ,在 测试 中 发 现 的 问题 解决 这 些 问 题 的 方法 以 及 问 
题解 决 之 后 再 次 测试 的 结果 。 此 外 还 应 提出 目前 不 能 解决 .还 需要 管理 人 员 和 开发 人 员 注 
意 的 一 些 问题 , 供 测试 评审 和 最 终 决策 提出 处 理 意见 。 


4.4 集成 测试 用 例 设计 方法 


以 上 所 介绍 的 几 种 集成 测试 方法 都 是 “基于 功能 分 解 ” 的 集成 ,也 就 是 它们 都 需要 依赖 
于 程序 结构 图 ,这 也 是 基于 分 解 的 集成 测试 方法 的 缺点 ,采用 基于 调用 图 的 集成 测试 方法 和 
基于 路 径 的 集成 测试 方法 在 一 定 程度 上 可 以 避免 对 程序 结构 图 的 依赖 。 


44.1 基于 调用 图 的 集成 测试 


基于 调用 图 的 集成 测试 方法 将 测试 的 角度 从 程序 结构 图 转换 到 程序 中 模块 之 间 的 调用 
关系 上 。 基 于 调用 图 的 集成 测试 方法 主要 包括 成 对 集成 和 相 邻 集成 。 调 用 图 的 形式 如 
图 4.10 所 示 。 


4.10 调用 图 


1. 成 对 集成 
成 对 集成 思想 的 提出 ,主要 是 为 了 减少 桩 模块 和 驱动 模块 的 开发 工作 。 在 成 对 集成 中 ， 
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可 采用 调用 对 的 测试 方法 , 即 成 对 集成 是 将 集成 限定 在 调用 图 中 的 一 对 测试 单元 中 ,最 终 可 
使 调用 图 中 的 每 一 条 边 形成 一 个 集成 测试 会 话 。 昌 然 工 作 量 比 较 大 ,但 是 极 大 地 减少 了 桩 
模块 和 驱动 模块 的 开发 工作 量 。 图 4. 10 的 调用 图 共有 40 个 集成 测试 会 话 (40 条 边 )， 
图 4. 11 标 出 了 部 分 集成 测试 会 话 。 


图 4.11 成 对 集成 


2. 相 邻 集成 
在 成 对 集成 中 ,集成 测试 会 话 比较 多 。 为 了 减少 测试 的 数量 ,在 调用 图 集成 测试 中 相 邻 
集成 是 一 种 不 错 的 测试 方法 。 相 邻 集成 主要 是 以 相 邻 节点 为 集合 进行 测试 , 相 邻 节点 是 指 
有 向 图 中 所 有 的 直接 前 趋 节点 和 后 继 节 点 。 图 4. 10 的 相 邻 集成 测试 的 邻居 集合 共有 11 
个 , 即 , 去 掉 所 有 叶子 节点 的 相 邻 节点 集合 ,如 图 4. 12 所 示 。 表 4. 1 列 出 了 图 4. 12 中 所 有 
标 出 的 节点 的 邻居 节点 所 形成 的 集合 。 
表 4.1 图 4.12 的 相 邻 节点 集合 


节点 | 前 趋 节点 后 继 节 点 

1 无 5,7,20,21,16,17,19,22 

16 1 9,10,12 

17 1 11,14,18 

18 17 14,15 

19 1 14,15 

22 1 23,24,26,27,25 

23 22 14,15 

24 22 14,15 

25 22 15 

26 22 14,15,6,8,2,3 
图 4.12 HIER 27 22 14,15,2,3,4,13 
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基于 调用 图 的 集成 测试 方法 避免 了 对 程序 结构 的 依赖 ,而 以 程序 调用 为 基础 ,减少 了 桩 
模块 和 驱动 模块 的 开发 工作 量 ; 基 于 调用 图 的 集成 与 以 构建 和 合成 为 特征 的 开发 匹配 得 很 
好 。 这 种 方法 最 大 的 缺点 就 是 缺陷 隔离 存在 问题 ,缺陷 难以 定位 。 


4.4.2 基于 MM 路 径 的 集成 测试 


在 单元 测试 中 ,采用 路 径 履 盖 的 测试 方法 可 以 遍历 源 程序 中 所 有 可 能 的 路 径 。 在 集成 
测试 中 也 有 类 似 的 测试 方法 , 即 MM 路 径 测试 方法 。 这 种 方法 是 由 Paul C. Jorgensen 提 
出 的 ,MM 是 Message-Method 的 简称 。MM 路 径 可 以 描述 单元 之 间 控 制 转移 的 执行 路 径 
序列 。 下 面 先 介绍 MM 路 径 测试 方法 中 相关 的 概念 。 

源 节 点 : 程序 开始 或 重新 开始 处 的 语句 片段 。 

汇 节 点 : 程序 执行 结束 处 的 语句 片段 。 

模块 执行 路 径 : 以 源 节点 开始 ,以 汇 节点 结束 的 语句 序列 ,其 间 没 有 插入 汇 节点 。 

消息 : 一 种 程序 设计 机 制 ,通过 该 机 制 可 将 控制 从 一 个 单元 转移 到 另 一 个 单元 。 

MM 路 径 : 模块 执行 路 径 和 消息 穿插 出 现 的 序列 。 

MM 路 径 示例 如 图 4. 13 中 的 粗 实 线 所 示 。 该 图 中 有 3 个 模块 ,模块 A 调用 模块 B, 模 
块 了 又 调用 模块 C。 其 中 ,模块 A 的 源 节 点 是 1 和 5, 汇 节点 是 4 和 6; 模块 了 的 源 节 点 是 
1 和 3, 汇 节点 是 2 40 4 BEER C 的 源 节点 是 1 , 汇 节点 是 5。 


图 4.13 MM 路 径 示 例 


模块 A 的 执行 路 径 ; MEPCA 1) =<1,2,3,6>,MEP(A, 2) =<1,2,4>,MEP(A,3) = 
<5,6>; 

模块 B 的 执行 路 径 ; MEP(B,1)=<1,2>,.MEP(B,2)=<3,4>; 

模块 C 的 执行 路 径 ; MEP(C,1)=<1,2.4,5>,MEP(C,.2)=<1,3,4,5>. 

图 4.13 的 MM 路 径 如 图 4. 14 所 示 。 

MM 路 径 集 成 测试 是 功能 测试 和 结构 测试 的 结合 ,从 输入 和 输出 来 看 , 它 具 有 功能 测 
试 的 特点 ;从 表示 方式 来 看 , 它 具 有 结构 测试 的 特点 。 基 于 MM 路 径 的 集成 的 优势 在 于 它 
与 实际 系统 的 行为 紧密 相连 ,而 不 是 依赖 于 基于 功能 分 解 和 基于 调用 图 的 结构 性 测试 。 但 
是 这 种 测试 的 主要 缺点 是 工作 量 比较 大 。MM 路 径 测试 的 最 低 要 求 为 系统 中 的 所 有 消息 
至 少 均 被 覆盖 一 次 。 
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图 4.14 MM 路 径 


4.4.3 ”案例 分 析 一 一 NextDate 集成 测试 用 例 设 计 


l. 问题 分 析 及 源码 示例 

NextDate( month, day,year) 实 现 输出 给 定 日 期 的 下 一 个 日 期 ,其 中 1 month 12, 
1<day<31,1900<year<2050, Sfr EH 2. 3 158] NextDate 程序 。 

NextDate 由 5 个 类 实现 ,5 个 类 之 间 通 过 彼此 发 送 消息 进行 交互 ,其 中 ， 

CalendarUnit 是 一 个 抽象 类 ; 

Date 是 CalendarUnit 的 一 个 子 类 ; 

Day 是 CalendarUnit 的 一 个 子 类 ; 

Month 是 CalendarUnit 的 一 个 子 类 ; 

Year 是 CalendarUnit 的 一 个 子 类 。 

抽象 类 CalendarUnit. java 的 源码 如 下 : 


public abstract class CalendarUnit { 
int currentPos; 
public void setCurrentPos (int pCurrentPos) { 
this.currentPos- pCurrentPos; 
} 
abstract protected boolean increment () ; 
} 


Date. java 的 源码 如 下 : 


public class theDate extends CalendarUnit{ 

private Day d; 

private Month m; 

private Year y; 

public Date (int pDay, int pMonth, int pYear) { 
this.d=new Day (pDay,m) ; 
this.m=new Month (pMonth, y) ; 
this.y-new Year (pYear) ; 
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public boolean increment () { 
if(! (d.increment ())) 
if (! (m.increment ())) { 
y-increment () 7 
m.setMonth (1, y) ; 
Jelse 
d.setDay (1,m) ; 
return true; 
} 
public String printDate () { 
return new Integer (m.getMonth () ) .toString()+"/" 
* new Integer (d.getDay () ) .toString()+"/" 
* new Integer (y.getYear ()) .toString(); 


} 
Day. java 的 源码 如 下 : 


public class Day extends CalendarUnit{ 
private Month m; 
//private int currentPos; 
public Day(int pDay,Month pMonth) { 
setDay (pDay, pMonth) ; 
) 
public void setDay (int pDay, Month pMonth) { 
setCurrentPos (pDay) ; 
this.m- pMonth; 
) 
public int getDay() { 
return currentPos; 
) 
public boolean increment () { 
currentPos- currentPos* 1; 
if (currentPos<=m.getMonthSize () ) 
return true; 
else{ 
currentPos-1; 


return false; 


} 
Month. java 的 源码 如 下 : 


public class Month extends CalendarUnit{ 
private Year y; 
private int sizeIndex[]- (31,28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31}; 


private int currentPos; 
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public Month (int pcur, Year pYear) { 
setMonth (pcur, pYear) ; 
} 
public void setMonth(int pcur, Year pYear) { 
setCurrentPos (pcur) ; 
this.y=pYear; 
} 
public int getMonth () { 
return currentPos; 
} 
public int getMonthSize () ( 
if (y.isLeap()) { 
sizeIndex[l]- 29; 
} 
else 
sizeIndex[l]-28; 
return sizeIndex[currentPos- 1]; 
) 
G override 
public boolean increment() { 
currentPos- currentPos* 1; 
if (currentPos> 12) 
return false; 
else 
return true; 


} 
Year. java 的 源码 如 下 : 


public class Year extends CalendarUnit{ 

public Year (int pYear) { 
setCurrentPos (pYear) ; 

} 

public int getYear () { 
return currentPos; 

} 

public boolean increment () { 
current Pos=currentPos+ 1; 
return true; 


} 
public boolean isLeap() { 


if(((currentPos$ 4==0) &&! (currentPos$ 100- - 0) ) || (currentPos$ 400== 0) ) 


return true; 
else 


return false; 


在 NextDate 问题 中 ,主要 的 测试 焦点 是 源码 中 的 increment 方法 ,因此 ,需要 设计 针对 
该 方法 的 测试 类 ,该 问题 中 的 测试 类 TestClass. java 的 源码 如 下 : 


public class TestClass { 
public static void main (String args[]) { 
theDate testdate- new theDate (31, 1, 2013); 
testdate.increment (); 
String strNextDate- testdate.printDate (); 
System. out .print1n (strNextDate) ; 


} 


2. 测试 关键 问题 

NextDate 问题 集成 测试 的 关键 点 在 于 theDate 类 的 increment() 方 法 ,为 了 覆盖 所 有 
的 消息 ,设计 了 3 个 方法 ， 

testDayIncrement() 方 法 执行 msg7 的 true 分 支 ; 

testMonthIncrement() 方 法 执行 msg? 的 false 分 支 ,msg8 和 msgll 的 true 分 支 ; 

testYearIncrement() 方 法 执行 msg7 的 false 分 支 ,msg8、msg9 和 msg10 的 false 分 支 。 

通过 执行 这 3 个 方法 ,各 个 类 间 的 所 有 消息 发 送 都 能 被 覆盖 到 。 

NextDate 问题 的 类 结构 .类 之 间 的 协作 关系 以 及 类 之 间 的 消息 传递 如 图 4. 15 所 示 。 
Day 
Day() 
setDay() 


msgl getDay() 


increment() 


setCurrentPos () 


msgl7 


Month 
Month() 


- theDate setMonth() 
TestClass msg2 "| d [ geo 
- =| increment() getMonthSize () 
main() msg, PrintDate () cS rama] po 


setCurrentPos () 


msg20 


getYear() 
isLeap() 


increment() 


setCurrentPos () 


4.15. NextDate 问题 中 所 有 类 结构 及 消息 传递 
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3. 各 方法 的 MM 路 径 及 覆盖 消息 说 明 

testDayIncrement() 方 法 、testMonthIncrement() 方 法 和 testYearIncrement() 方 法 的 
MM 路 径 测试 覆盖 消息 情况 如 图 4.16、 图 4. 17 和 图 4. 18 所 示 。 其 中 ,图 4. 16 是 用 于 测试 
Day 的 increment() 方 法 的 MM 路 径 图 ,选择 的 测试 用 例 为 day — 13. month — 1. year = 
2013 ,其 中 没有 覆盖 msg8 .msg9 .msgl0 和 msgl1; 图 4. 17 是 用 于 测试 Month 的 increment() 方 
法 的 MM 路 径 图 ,选择 的 测试 用 例 为 day — 31 month — 1. year — 2013 Hor RA AM msg9 
和 msg10; 图 4. 18 是 用 于 测试 Year 的 increment OZ iE f]. MM 路 径 图 ,选择 的 测试 用 例 为 


day 一 31,month 王 12,year 一 2013, 其 中 覆盖 了 剩余 没有 被 覆盖 的 消息 。 


Day 
Day() 


setDay() 


getDay() 


increment() 


setCurrentPos () 


Month 
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Month() 
msel mE setMonth() 
E | Date() 
TestClass msg? i t oe getMonth() 
main() msg3 “| asia getMonthSize () 
=| PrintDate () [ incremento | 


setCurrentPos () 


Year 


Year () 


isLeap() 


getYear() 


increment() 


setCurrentPos () 


图 4.16 测试 Day 的 increment() 方 法 的 MM 路 径 图 


msgl7 


msgl9 


msg20 


msg21 


theDate 
TestCl. = Da0 
estClass 2 
- se =} increment() 
main() msg3 


=| PrintDate () 


Day 


Day() 


setDay() 


Daal 


getDay() 


increment() 


msgl6 


setCurrentPos () 


msgl7 


Month 


Month() 


setMonth() 


msgl8 


getMonth() 


getMonthSize () 


increment() 


msgl9 


setCurrentPos () 


Year 


msg20 


Year () 


getYear() 


isLeap() 


increment() 


setCurrentPos () 


msg21 


4.17 测试 Month 的 increment() 方 法 的 MM 路 径 图 
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Day 
Day() msgl5 
msg6, 
setDay() 
msg I getDay() msgl6 
msgl2 increment() 


setCurrentPos () 


msg7 
msgl7 

Month 

msg5 Month() 

me theDate msgl0 setMonth() 

=|  Date() 
| TestClass msg2 ` men sao 
| = =} increment() getMonthSize () 
main 
mse3 | | PrintDate () Ex increment() pen 


setCurrentPos () 


msg4 
2 
oe Year msg20 
Year () 
getYear() 
isLeap() 
msg9 
increment() ms821 


setCurrentPos () 


图 4.18 测试 Year 的 increment() 方 法 的 MM 路 径 图 


4.5 本 章 小 结 


集成 测试 和 单元 测试 相 比 ,更 容易 出 现 问题 ,因此 ,在 软件 测试 过 程 中 ,集成 测试 要 比 单 
元 测试 更 复杂 一 些 。 本 章 主要 介绍 了 集成 测试 的 方法 ,首先 介绍 了 基于 功能 分 解 的 集成 测 
试 ,包括 渐 增 式 集成 测试 , 非 渐 增 式 集成 测试 和 三 明治 集成 测试 方法 ,这 些 方法 都 要 依赖 于 
程序 结构 。 而 后 介绍 的 基于 调用 图 的 集成 测试 方法 避免 了 对 程序 结构 的 依赖 ,转向 以 程序 
调用 为 基础 的 行为 观点 ,减少 了 桩 模块 和 驱动 模块 的 开发 工作 量 。 最 后 介绍 的 MM 路 径 集 
成 测试 是 功能 测试 和 结构 测试 的 结合 ,其 优势 在 于 它 与 实际 系统 的 行为 紧密 相连 ,而 不 是 依 
赖 于 基于 分 解 和 基于 调用 图 的 结构 性 测试 。 本 章 最 后 以 重 写 的 NextDate 问题 为 例 ,介绍 
了 MM 路 径 集成 测试 的 实际 应 用 过 程 。 


习 是 


1. 判断 对 错 。 
(1) 自 底 向 上 集成 需要 测试 员 编写 驱动 模块 。 
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(2) 自 顶 向 下 集成 需要 测试 员 编写 桩 模块 。 

(3) 非 渐 增 式 集成 测试 方法 发 现 错误 难以 诊断 定位 。 

(D MM 路 径 是 可 执行 路 径 。 

2. 简 述 集成 测试 的 过 程 。 

3. 根据 如 图 4. 19 所 示 的 程序 模块 结构 图 , 画 出 自 顶 向 下 集成 测试 、 自 底 向 上 集成 测试 
及 三 明治 集成 测试 的 过 程 。 


D 


| d 
| 


4.19 程序 模块 结构 图 


4. 根据 图 4. 20, 采 用 基于 调用 图 的 集成 测试 方法 分 别 进行 相 邻 集成 测试 和 成 对 集成 
测试 。 


图 4.20 调用 图 
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第 5 章 系统 测试 


系统 测试 是 指 将 测试 软件 放 到 运行 环境 中 ,对 该 软件 具体 运行 情况 的 测试 。 比 如 将 该 
软件 与 硬件 .外 设 和 数据 库 等 元 素 结合 起 来 测试 其 综合 性 能 。 由 于 软件 的 含义 广泛 ,所 以 在 
系统 测试 时 ,我们 考虑 的 不 单单 是 程序 本 身 , 这 就 需要 在 系统 测试 过 程 中 制定 系统 测试 的 需 
求 分 析 、 系 统 总 体 设计 以 及 详细 设计 等 内 容 。 此 外 ,系统 测试 要 求 测试 环境 尽 可 能 接近 真实 
运行 环境 ,否则 设计 的 测试 数据 的 参考 价值 就 会 受 限 。 一 般 情况 下 ,系统 测试 需要 找 专 门 的 
第 三 方 软件 公司 来 帮助 完成 。 

总 的 来 说 ,系统 测试 需要 从 16 个 方面 来 考虑 ,分 别 是 功能 测试 ,性 能 测试 .压力 测试 . 容 
量 测试 .安全 性 测试 .GUI( 图 形 用 户 界 面 ) 测 试 .可 用 性 测试 .安装 测试 .配置 测试 .异常 测 
试 .备份 测试 ,健壮 性 测试 .文档 测试 .在线 帮助 测试 .网 络 测试 和 稳定 性 测试 。 

对 于 系统 测试 这 16 个 方面 谁 先进 行 , 谁 后 进行 呢 ? 严格 来 说 ,没有 一 个 固定 的 顺序 。 
但 是 一 般 都 先进 行 功能 测试 ,其 次 进行 性 能 测试 ,之 后 再 进行 容错 性 测试 ,兼容 性 测试 和 系 
统 安全 性 测试 等 。 

对 于 功能 测试 ,前面 几 章 已 经 进行 了 详细 的 介绍 ,包括 黑 盒 测 试 . 白 盒 测 试 等 不 同 的 测 
试 方法 。 本 章 主要 分 析 几 种 重要 的 非 功 能 性 测试 ,分 别 是 性 能 测试 .压力 测试 ,容量 测试 .可 
靠 性 测试 以 及 GUI 测试 。 


5.1 性 能 测试 


性 能 测试 (performance test) 主 要 检验 软件 是 否 达 到 需求 规格 说 明 书 中 规定 的 各 类 性 
能 指标 ,并 满足 一 些 性 能 相关 的 约束 和 限制 条 件 。 通 过 性 能 测试 ,确认 软件 是 否 满足 产品 的 
性 能 需求 ,同时 发 现 系 统 中 存在 的 性 能 瓶颈 ,以 此 对 系统 进行 优化 。 

那么 什么 是 性 能 呢 ? 从 用 户 角度 来 说 ,性 能 就 是 系统 解决 用 户 问题 的 时 间 。 一 般 来 说 ， 
性 能 是 一 种 指标 ,表明 软件 或 构件 对 于 其 及 时 性 要 求 的 符合 程度 ;其 次 ,性 能 是 软件 产品 的 
一 种 特性 ,可 以 用 时 间 来 进行 度量 。 

例如 ,“ 用 户 点 击 网 站 某 个 链接 后 3 秒 内 链接 内 容 展 现 出 来 >“ 用 户 输入 用 户 名 、 密 码 
后 , 单 击 登录 按钮 ,3 秒 内 完成 登录 ,进入 系统 首页 面 >, 这 些 都 是 用 户 对 任务 响应 时 间 的 描 
述 。 简 单 地 说 ,软件 性 能 反映 的 是 一 种 响应 速度 ,速度 越 快 ,可 以 说 软件 性 能 就 越 好 ;相反 ， 
如 果 一 个 软件 用 起 来 总 是 反应 比较 迟钝 ,一 直 处 于 等 待 响应 状态 , 那 就 可 以 说 这 个 软件 性 能 
比较 差 。 

对 于 “性 能 ”, 可 以 从 3 个 不 同 角度 来 看 。 

COD 用 户 的 角度 ; 

(2) 管理 员 的 角度 ; 

(3) 开发 人 员 的 角度 。 

从 以 上 三 种 视角 对 性 能 测试 都 会 有 不 同 的 理解 和 定义 。 


系统 测试 


1. 用 户 角度 
首先 从 用 户 角 度 来 看 ,用 户 最 关心 的 就 是 系统 的 响应 时 间 ,系统 响应 时 间 还 要 包括 呈现 
时 间 , 如 图 5.1 所 示 。 因 此 ,在 测试 过 程 中 要 对 具体 响应 时 间 有 一 个 量化 的 数值 体现 。 


请 求 


发 出 请 求 [ull 
€ 用 户 感受 到 响应 ”= 返回 数据 


ca-  J-— 


用 户 . m- 
应 用 界面 呈现 应 用 服务 器 DB 服务 器 


- 呈现 时 间 系统 响应 时 间 - 


图 5.1 从 用 户 角度 看 系统 响应 时 间 


2. 管理 员 角 度 

从 管理 员 角 度 ,性 能 测试 又 具有 哪些 内 容 呢 ? 不 同 角色 的 管理 员 关心 的 性 能 是 不 同 的 。 
比如 对 于 数据 服务 管理 员 ,除了 响应 时 间 以 外 ,合理 的 数据 存 取 和 服务 器 的 资源 使 用 等 都 是 
其 要 了 解 和 掌握 的 内 容 。 总 的 来 说 ,测试 人 员 需 要 给 管理 员 这 一 角色 提供 的 系统 性 能 数据 
包括 以 下 几 个 : 

(1) 服务 器 的 资源 使 用 状况 。 

(2) 系统 是 否 能 够 实现 扩展 。 系 统 在 使 用 过 程 中 , 随 着 客户 需求 和 客户 量 的 增加 ,要 求 
扩展 系统 功能 ,那么 测试 人 员 应 该 能 量化 系统 的 可 扩展 能 力 。 

(3) 系统 最 大 的 业务 处 理 量 。 通 过 性 能 测试 不 同 的 方法 ,了 解 系统 的 瓶颈 在 哪里 一 一 
是 程序 算法 对 系统 性 能 进行 了 限制 ,还 是 硬件 或 网 络 对 算法 的 性 能 进行 了 限制 。 

(A) 系统 性 能 系统 能 否 支持 7X24 小 时 的 业务 访问 。 

3. 开发 人 员 角 度 

对 于 开发 人 员 来 说 ,需要 测试 人 员 提 供 他 所 关心 的 性 能 的 测试 结果 ,开发 人 员 关 心 的 是 
与 程序 开发 相关 的 性 能 问题 ,也 就 是 所 说 的 代码 问题 。 具 体 可 以 从 以 下 几 个 方面 来 观察 性 
能 数据 。 

(1) 软件 架构 设计 。 

(2) 数据 访问 。 不 同 的 数据 访问 方式 ,可 以 实现 不 同 的 性 能 ,比如 Select * from tablel 
where a<>1 fll Select * from tablel where a1 or a>1 效率 不 同 。 

(3) 内 存 使 用 方式 。 不 同 数据 定义 形式 的 内 存 占用 情况 是 不 同 的 ,比如 静态 分 配 形式 
和 动态 分 配 形式 。 当 数据 量 较 大 时 ,内 存 占 用 方式 在 很 大 程度 上 影响 了 系统 的 运行 性 能 。 
所 以 内 存 使 用 方式 需要 开发 人 员 仔细 考虑 。 

(4) 线程 同步 方式 。 有 临界 区 、 互 斥 区 .事件 和 信号 量 4 种 方式 ,不 同方 式 在 实现 线程 
同步 时 效率 也 是 不 同 的 。 例 如 ,临界 区 方式 通过 对 多 线程 的 串 行 化 来 访问 公共 资源 或 一 段 
代码 ,速度 较 快 。 但 是 不 同 的 程序 设计 需要 不 同 的 线程 同步 方式 ,这 也 需要 开发 人 员 仔细 

系统 测试 中 应 提供 系统 评估 能 力 。 比 如 ,测试 中 可 以 得 到 负载 大 小 和 响应 时 间 等 量化 
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的 数据 ,而 这 些 数据 可 以 被 用 于 验证 计划 好 的 模型 ,并 帮助 做 出 决策 。 

此 外 ,在 系统 测试 中 要 发 现 系统 的 弱点 ,找到 系统 瓶颈 , 受 控 的 负荷 可 以 被 增加 到 一 个 
极端 的 水 平 并 突破 它 ,从 而 修复 系统 的 瓶颈 或 沽 弱 的 地 方 。 

最 后 ,进行 系统 调 优 ,重复 运行 测试 ,以 验证 调整 系统 的 活动 得 到 了 预期 的 结果 ,从 而 改 
进 性 能 ,检测 软件 中 的 问题 。 

一 般 性 能 测试 需要 使 用 工具 帮助 完成 ,比如 后 续 章 节 介绍 的 LoadRunner, 然 而 如 何 量 
化 系统 测试 呢 ? 以 什么 样 的 标准 进行 测试 呢 ? 在 实际 的 测试 过 程 中 经 常 使 用 基准 法 进行 衡 
量 ,常用 的 衡量 标准 如 下 。 

1. 响应 时 间 

响应 时 间 是 从 应 用 系统 发 出 请 求 开始 ,到 客户 端 接收 到 最 后 一 个 字 节 数据 为 止 所 消耗 
的 时 间 。 合 理 的 响应 时 间 取 决 于 实际 的 用 户 需求 ,不 能 根据 测试 人 员 的 设想 来 决定 。 

例如 ,对 于 一 个 电子 商务 网 站 ,在 美国 和 欧洲 ,一 个 普遍 被 接受 的 响应 时 间 标准 为 2/5/ 
10, 也 就 是 说 ,在 2 秒 之 内 给 客户 响应 被 用 户 认为 是 “非常 有 吸引 力 的 ”, 在 5 秒 之 内 响应 客 
户 被 认为 是 “比较 不 错 的 ”, 而 10 秘 是 客户 能 接受 的 响应 的 上 限 。 但 对 于 一 个 财务 报账 系 
Reh ete 一 次 花费 2 小 时 以 上 进行 数据 的 录入 , 当 用 户 单 击 
“确认 ”按钮 后 ,即使 系统 在 20 分 钟 后 才 给 出 * 处 理 成 功 * 的 消息 ,用 户 仍然 不 会 认为 该 系统 
的 响应 时 间 是 不 能 接受 的 。 

2 并 发 用 户 数 

并 发 用 户 数 一 般 是 指 同一 时 间 段 内 访问 系统 的 用 户 数量 。 这 里 需要 区 分 并 发 用 户 数 与 
在 线 用 户 数 和 系统 用 户 数 的 区 别 。 并 发 用 户 是 同一 时 间 访 问 系统 的 用 户 ,而 系统 用 户 为 使 
用 这 个 系统 的 所 有 用 户 ,在线 用 户 是 登录 系统 的 用 户 ,而 该 用 户 可 以 不 进行 任何 操作 ,例如 
仅仅 浏览 网 页 ,不 会 对 服务 器 造成 任何 负担 。 一 般 情况 下 有 “系统 用 户 数 之 在 线 用 户 数 宇 并 
发 用 户 数 ”这 样 的 关系 。 要 统计 准确 的 并 发 用 户 数 还 是 有 一 定 难度 的 ,一 般 都 是 估算 并 发 用 
户 数 。 例 如 ,对 于 企业 内 部 使 用 的 Web 系统 ,经 常用 每 天 访问 系统 的 用 户 数 (也 就 是 在 线 用 
户 数 ) 的 10% 作 为 并 发 用 户 数 。 当 然 并 发 用 
户 数 也 可 以 由 客户 提供 。 Me wet) 


3. RES D PLIN [TNT TNI 
CPV 使 用 记录 


吞吐 量 指 单位 时 间 内 系统 处 理 的 客户 请 

求 数量 ,直接 体现 软件 系统 的 性 能 承载 能 力 。 E HE ERN 
吞吐 量 一 般 都 表示 成 n SR LER n 个 页 面 / HCAS. 「 页 面 文件 使 用 记录 

秒 人 /天 或 个 处 理 的 业务 /小 时 。 可 以 根 kd 

Meas SECA ee C n B 


AH PVR EU EA BEAL | A ae 
` era " 进程 数 48 ”系统 缓存 1538492 
么 可 以 确定 出 系统 瓶颈 数据 。 m zeen 
"m ae mar AR ce 
性 能 计数 器 是 描述 服务 器 或 操作 系统 性 ”| 0n dm, XAR = 


能 的 一 些 数据 指标 ,比如 Windows 系统 的 “ 任 — 888m a cueie FESTA: ros / ass 
务 管理 器 ”中 提供 的 “性 能 ”数据 ,如 图 5. 2 图 5.2 Windows 系统 的 性 能 计数 器 
所 示 。 
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5.2 压力 测试 


压力 测试 (stress testing) 是 指 模拟 巨大 的 工作 负荷 ,以 检验 系统 在 峰值 使 用 情况 下 是 
否 可 以 正常 运行 。 

一 般 情况 下 ,压力 测试 通过 逐步 增加 系统 负荷 来 测试 系统 性 能 的 变化 ,并 最 终 确 定 在 什 
么 负荷 条 件 下 系统 性 能 处 于 失效 状态 ,以 此 来 获得 系统 性 能 提供 的 最 大 服务 级 别 。 压 力 测 
试 经 常用 来 测试 系统 的 稳定 性 ,通过 测试 工具 使 用 模拟 的 方法 检查 系统 在 受 压力 的 情况 下 
正常 运行 的 能 力 。 

压力 测试 不 同 于 性 能 测试 ,是 用 来 保证 产品 发 布 后 系统 能 否 满足 用 户 需求 。 因 此 压力 
测试 更 多 地 关注 系统 的 整体 。 而 性 能 测试 可 以 针对 局 部 进行 ,比如 对 单独 的 一 个 模块 也 可 
以 进行 性 能 测试 ,但 是 不 能 对 局 部 进行 压力 测试 。 

此 外 ,压力 测试 关注 的 是 系统 在 巨大 工作 负荷 下 的 工作 状况 ,而 性 能 测试 中 系统 一 般 工 
作 于 正常 负荷 下 。 所 以 压力 测试 是 系统 在 峰值 处 的 性 能 状况 ,经 常用 来 测试 系统 的 稳定 性 。 

例如 ,对 一 个 系统 进行 测试 ,模拟 并 发 用 户 数 为 50 一 100 以 观测 系统 表现 ,就 是 在 进行 
常规 的 性 能 测试 ; 当 用 户 增加 到 系统 出 现 性 能 瓶颈 时 ,如 1000 乃至 上 万 个 用 户 时 ,就 变 成 了 
压力 测试 。 

那么 如 何 进 行 压力 测试 呢 ? 一般 情 况 下 ,压力 测试 是 通过 增加 负载 的 方式 来 进行 的 , 比 
如 并 发 用 户 数 的 增加 、 系 统 资源 的 减少 等 。 压 力 测试 可 以 通过 一 次 性 加 载 .递增 加 载 、 突 变 
加 载 和 随机 加 载 等 方式 实现 ,如 图 5. 3 所 示 。 


HP, RP 4 
数量 数量 
o 时 间 9 m 
(a) 一 次 性 加 载 (b) 递增 加 载 
HP 用 户 | 
数量 数量 
d m Q 时 间 
(c) 突变 加 载 (d) 随机 加 载 


5.3 压力 测试 方法 


通过 加 载 可 以 实现 压力 测试 。 在 压力 测试 过 程 中 ,应 根据 系统 不 同 的 侧重 点 , 尽 可 能 逼 
真 地 模拟 系统 环境 。 比 如 在 实时 系统 中 ,要 以 正常 或 者 超常 的 速度 进行 测试 。 另 外 ,在 批 处 
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理 系 统 中 ,可 以 利用 更 多 的 任务 进行 多 任务 测试 。 

具体 来 说 ,针对 实时 系统 进行 压力 测试 ,测试 人 员 应 使 用 标准 文档 ,模仿 系统 产品 化 之 
后 的 用 户 , 对 系统 时 间 进 行 扩展 ,在 扩展 后 的 时 间 段 内 增加 负载 。 针 对 批 处 理 系统 ,测试 人 
员 至 少 要 应 用 多 于 一 个 事务 的 批量 进行 压力 测试 。 

一 般 在 测试 过 程 中 要 采用 多 种 测试 方法 ,具体 可 以 归纳 为 三 类 压力 测试 方法 ,分 别 为 重 
复 、 并 发 以 及 增 大 量 级。 

1. 重复 测试 

重复 测试 就 是 一 遍 又 一 遍地 执行 某 个 操作 或 功能 ,比如 重复 调用 一 个 Web 服务 。 压 力 
测试 的 一 项 任务 就 是 确定 在 极端 情况 下 一 个 操作 能 否 正常 执行 ,并 且 能 否 持续 不 断 地 在 每 
次 执行 时 都 正常 。 这 对 于 推断 一 个 产品 是 否 适 用 于 某 种 使 用 情况 至 关 重 要 ,客户 通常 会 重 
复 使 用 产品 。 重 复 测试 往往 与 其 他 测试 手段 一 并 使 用 。 

2. 并 发 测试 

并 发 是 同时 执行 多 个 操作 的 行为 , 即 在 同一 时 间 执 行 多 个 测试 线程 。 例 如 ,在 同一 个 服 
务 器 上 同时 调用 许多 Web 服务 。 并 发 测试 不 一 定 适用 于 所 有 产品 ,但 多 数 软 件 都 具有 某 些 
并 发 行为 或 多 线程 行为 元 素 ,这 一 点 只 能 通过 执行 多 个 代码 测试 用 例 才能 得 到 测试 结果 。 

3. 量 级 增加 

压力 测试 可 以 重复 执行 一 个 操作 ,而 操作 自身 也 要 尽量 给 产品 增加 负荷 。 例 如 ,对 于 一 
个 局 域 网 通信 业务 ,要 检测 从 发 送 方 发 出 消息 到 接收 方 收 到 ,测试 人 员 可 以 通过 模拟 输入 超 
长 消息 来 使 操作 强度 提高 , 即 增加 这 个 操作 的 负荷 量 级 。 这 个 负荷 量 级 的 确定 总 是 与 应 用 
系统 有 关 , 可 以 通过 查找 产品 的 可 配置 参数 来 确定 负荷 量 级 。 

压力 测试 是 保证 系统 稳定 性 的 关键 测试 技术 ,然而 压力 测试 对 系统 资源 要 求 较 高 ,所 以 
也 是 耗资 很 大 的 一 种 测试 手段 。 


5.3 容量 测试 


容量 测试 的 主要 任务 是 测试 系统 承载 量 级 的 变化 。 与 压力 测试 的 概念 很 相近 ,然而 两 
者 的 侧重 点 不 同 。 

在 进行 容量 测试 时 ,测试 人 员 需 要 用 一 些 特定 的 手段 ,比如 制造 特定 量 级 的 任务 ,达到 
系统 极限 。 测 试 人 员 在 进行 容量 测试 的 过 程 中 ,可 以 发 现 系统 承受 超额 的 数据 容量 的 极限 
状态 ,以 及 在 这 一 状态 下 系统 是 否 能 够 正确 处 理 任务 ,从 而 分 析出 系统 应 用 特征 的 某 项 指标 
的 极限 值 ,如 最 大 并 发 用 户 数 数据 库 记 录 数 等 。 

容量 测试 和 压力 测试 很 相近 ,容量 测试 是 采用 特定 的 手段 测试 系统 能 够 承载 处 理 任务 
的 极限 值 。 然 而 容量 测试 更 关注 于 容量 和 量 级 变化 。 容 量 测试 会 让 系统 承受 超额 的 数据 容 
量 , 通 过 测试 反映 出 系统 某 一 个 性 能 的 变化 。 

那么 如 何 进行 容量 测试 ,有 什么 常用 的 方法 吗 ? 通常 ,容量 测试 的 目的 是 确定 系统 数据 
量 级 上 的 临界 值 或 极限 。 测 试 人 员 根 据 实际 运行 中 可 能 出 现 的 极限 ,制造 相应 的 任务 组 合 ， 
以 此 激发 系统 出 现 极限 。 通 常 ,测试 人 员 可 以 从 以 下 几 个 方面 来 考虑 : 

(1) 数据 库 表 的 数量 ; 

(2) 数据 量 的 大 小 ; 


110| 


系统 测试 


(3) 文件 的 大 小 和 数量 ; 

(4) 数据 输入 的 量 值 。 

在 测试 过 程 中 要 注意 系统 在 临界 情况 下 出 现 的 问题 。 比 如 磁盘 数据 的 丢失 ,缓冲 区 洲 
出 ,数据 丢失 以 及 系统 整体 性 能 下 降 等 。 在 进行 容量 测试 时 ,还 需要 注意 数据 生成 的 过 程 ， 
可 以 利用 工具 随机 生成 所 需 数据 ,或 者 使 用 数据 的 复制 。 在 系统 运行 时 ,存储 碎片 对 数据 存 
储 和 系统 调用 都 存在 不 同 程度 的 影响 ,测试 人 员 应 将 其 考虑 在 内 。 

简单 地 说 ,容量 测试 需要 检查 当 系 统 运行 在 大 量 数据 甚至 最 大 或 更 多 的 数据 测试 环境 
下 是 否 会 出 问题 。 容 量 测试 是 必要 的 。 那 么 在 什么 情况 下 ,才能 体现 出 容量 测试 的 优势 呢 ? 
一 般 情况 下 ,在 软件 平时 的 使 用 过 程 中 ,数据 容量 的 变化 存在 使 用 高 峰 和 低谷 。 例 如 报税 系 
统 , 在 月 底 和 年 底 的 时 候 会 有 较 大 的 数据 量 , 而 在 平时 ,数据 量 并 不 是 很 大 。 在 这 种 情况 下 ， 
容量 测试 是 很 必要 的 。 在 容量 测试 过 程 中 ,硬盘 数据库 ,文件 夹 ,缓冲 区 以 及 数据 通信 过 程 
中 的 数据 容量 都 应 引起 测试 人 员 关 注 。 

另外 ,不 容 忽视 的 是 ,在 容量 测试 过 程 中 ,还 可 以 考虑 容量 最 小 情况 下 系统 的 可 用 性 以 
及 稳定 性 ,相应 存在 的 是 空 的 数据 库 、 空 的 数据 表 、 空 邮箱 、 空 链接 以 及 长 时 间 无 操作 状 

下 面 利用 不 同 的 场景 ,举例 分 析 容 量 测试 的 过 程 。 

(1) 输入 数据 模块 。 

测试 分 析 : 

CD 数据 输入 速度 快 ; 

@ 数据 内 容 长 ; 

@ 数据 包含 特殊 字符 。 

测试 结果 : 缓冲 区 是 否 溢出 ,是 否 被 填 满 。 

(2) 访问 数据 库 。 

测试 分 析 : 

CD 混合 使 用 创建 更 新 . 读 和 删除 等 不 同 的 操作 ; 

O 数据 库 包含 最 大 的 容量 ; 

© 建立 访问 数据 库 对 象 的 最 大 数量 的 实例 。 

测试 结果 : 访问 数据 库 时 间 和 正确 性 。 

(3) 文件 管理 。 

测试 分 析 ， 

O 文件 大 小 ; 

@ 服务 器 磁盘 空间 满 ; 

@ 文件 交换 。 

测试 结果 : 文件 过 大 或 者 磁盘 空间 满 时 是 否 有 警告 ,是 否 存在 数据 丢失 等 不 合理 现象 。 

(4) 文件 交换 时 的 通信 过 程 。 

测试 分 析 : 

© 通信 路 径 是 否 正确 ; 

Q 通信 过 程 文件 是 否 丢失 ; 

@ 通信 过 程 文件 是 否 重复 ; 
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@ 所 占用 的 时 间 是 否 可 以 接受 。 

测试 结果 : 通信 过 程 是 否 正确 。 记 录 通 信 时 间 。 

压力 测试 ,容量 测试 和 性 能 测试 的 测试 方法 相通 ,在 实际 测试 工作 中 ,往往 结合 起 来 进 
行 以 提高 测试 效率 。 一 般 会 设置 专门 的 性 能 测试 实验 室 完 成 这 些 工 作 ,即使 用 虚拟 的 手段 
模拟 实际 操作 ,所 需要 的 客户 端 有 时 还 会 很 大 。 因 此 性 能 测试 实验 室 的 投资 往往 会 很 大 。 
对 于 许多 中 小 型 软件 公司 ,可 以 委托 第 三 方 完成 性 能 测试 ,可 以 在 很 大 程度 上 降低 成 本 。 


5.4 ”可靠 性 测试 


可 靠 性 测试 是 一 项 很 重要 的 测试 ,不 同 于 压力 测试 和 容量 测试 ,一 般 情 况 下 ,可 靠 性 测 
试 会 提供 一 个 量化 的 、 统 一 的 指标 。 可 靠 性 测试 一 直 是 学 者 和 专家 非常 关注 的 领域 ,在 硬件 
可 靠 性 界定 方面 ,不 同 领域 都 存在 一 套 较 为 合理 的 量化 指标 。 随 着 软件 应 用 的 发 展 , 尤 其 是 
越 来 越 智 能 的 软件 系统 给 人 们 的 工作 和 生活 带 来 了 巨大 的 变化 。 软 件 的 风险 以 及 软件 的 安 
全 性 和 可 靠 性 也 同时 受到 了 重视 。 但 是 ,智能 软件 可 靠 性 的 界定 确实 也 存在 着 较 大 的 困难 。 

然而 什么 是 软件 可 靠 性 呢 ? 美国 电气 和 电子 工程 师 协会 (IEEE) 计 算 机 学 会 在 1983 年 
对 “软件 可 靠 性 ” 作 了 明确 的 定义 : 在 规定 的 条 件 下 和 时 间 内 ,软件 不 引起 系统 失效 的 概率 。 
其 中 所 说 的 概率 是 系统 输入 和 系统 使 用 的 函数 ,也 就 是 软件 中 存在 的 故障 的 函数 ,系统 输入 
将 确定 是 否 会 触发 已 存在 的 故障 (如 果 故 障 存在 )。 我 国 在 1989 年 将 该 定义 接受 为 国家 标 
准 。 该 定义 主要 有 两 方面 的 含义 : 

第 一 ,在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ,软件 不 引起 系统 失效 的 概率 。 具 体 来 讲 ,规定 
的 条 件 是 指 直接 与 软件 运行 相关 的 使 用 该 软件 的 计算 机 系统 的 状态 和 软件 的 输入 条 件 , 或 
统称 为 软件 运行 时 的 外 部 输入 条 件 。 例 如 ,软件 的 环境 条 件 包括 软件 运行 .存储 等 相关 的 内 
外 部 软 硬 环境 。 这 些 因 素 对 软件 的 正常 运行 都 有 着 非常 重要 的 影响 。 规 定 的 时 间 也 对 软件 
的 可 靠 性 有 重要 的 影响 ,在 不 同 的 时 间 内 ,软件 表现 出 的 可 靠 性 不 同 。 

第 二 ,在 规定 的 时 间 周 期 内 ,软件 为 了 提供 给 定 的 服务 所 必须 具备 的 功能 。 

在 这 个 定义 中 说 明了 两 个 关键 的 可 靠 性 因素 ,一 个 是 规定 的 时 间 和 规定 的 条 件 。 因 为 
我 们 软件 开发 都 是 为 了 履行 某 一 个 特定 的 功能 。 在 软件 需求 定义 时 ,需要 明确 软件 的 工作 
条 件 、 系 统 的 使 用 环境 以 及 规定 的 工作 时 间 等 。 如 果 在 测试 过 程 中 ,软件 达 不 到 需求 说 明 书 
的 要 求 , 就 称 之 为 “失效 ”, 有 时 候 也 称 之 为 “故障 ”。 一 般 情况 下 , 称 之 为 “失效 ”, 这 是 因为 
“故障 ”经常 指 不 可 修复 或 不 需 修复 的 问题 。 另 外 ,系统 工作 时 间 也 是 一 个 广义 的 定义 ,根据 
实际 情况 ,这 个 “时 间 ” 的 范围 可 以 扩展 到 “周期 “次数” 或 “瞬间 ”等 。 


5.4.1 可 靠 性 度量 


可 靠 性 是 一 个 重要 的 软件 衡量 标准 。 计 算 软 件 的 可 靠 性 不 是 个 简单 的 事情 ,不 同 的 运 
行 剖 面 , 不 同 的 测试 用 例 , 会 得 到 不 同 的 结果 。 一 般 情况 下 ,可 以 使 用 本 节 介 绍 的 几 个 概念 
来 进行 可 靠 性 度量 。 

为 了 量化 可 靠 性 ,首先 假定 软件 正常 工作 和 维护 的 场景 如 下 ( 见 图 5. 4): 系统 投入 使 
用 ,工作 了 一 段 时 间 刀 后 ,出 现 一 个 故障 ,需要 进行 系统 维护 ,假设 维护 时 间 为 Ti ;故障 清除 
后 ,系统 继续 投入 使 用 ,正常 工作 的 时 间 为 己 , 又 出 现 故障 ,维护 此 故障 的 时 间 为 T ;与 此 过 
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程 相 类 似 , 统 计 次 工作 时 间 和 维护 的 时 间 , 也 就 是 参数 {4 ,1 ,…,t)} 和 {Ti Ta en Te 


7 T 
—— —— 

ol i L- | 1 = 

A h 时 间 


图 5.4 系统 工作 和 维护 时 间 


1. 故障 率 ( 风 险 函 数 ) 
故障 率 A 表示 单位 时 间 内 发 生 失 效 的 次 数 ,其 计算 公式 如 下 : 


一 总 失效 次 数 n 

总 工人 时间 Sy 
— fit A 取 10* 个 单位 时 间 内 发 生 的 故障 数 。 加 入 测试 模块 数 为 m, 测 试 时 间 为 +, 那么 在 
aX t= 10° 的 时 间 内 发 生 的 故障 数 就 是 故障 率 。 


2. 维修 率 
维修 率 表示 在 单位 维护 时 间 内 发 生 失 效 的 次 数 。 其 计算 公式 如 下 : 
p= DS US AE 
总 维护 时 间 Sr, 


3. 平均 无 故障 工作 时 间 

有 了 故障 率 和 维修 率 后 ,平均 无 故障 工作 时 间 和 平均 维护 时 间 都 可 以 从 这 两 个 基本 参 
数 中 推导 出 来 。 

平均 无 故障 工作 时 间 MTBF(Mean Time Between Failures) 表 示 连 续 正常 工作 的 时 间 
的 平均 值 ,其 计算 公式 如 下 : 


NES 
总 工作 时 间 L5 _ 1 
MTBF = EH n 一 人 


4. 平均 维护 时 间 

与 平均 无 故障 工作 时 间 类 似 , 平 均 维护 时 间 MTTR(Mean Time To Repair) 指 系统 在 
发 生 多 次 故障 时 ,对 维护 时 间 的 统计 并 求 平均 ,也 就 是 平均 故障 时 间 。 这 个 值 可 以 较 好 地 说 
明 系 统 的 可 维护 性 ,MTTR 小 ,说 明 系 统 可 维护 性 相对 较 好 。 其 计算 公式 如 下 : 


T; 
MTTR — 总 维护 时 间 1 
总 失效 次 数 n H 


5. 有 效 度 
有 效 度 表示 系统 在 某 个 时 间 单位 内 正常 工作 的 概率 。 如 果 有 效 度 高 , 则 系统 可 工作 时 
间 较 大 。 其 计算 公式 如 下 : 


A 总 工作 时 间 MTBF " 
总 工作 时 间 十 总 维护 时 间 ” MTBE 十 MTTR y+ 和 


6. 可 靠 性 
可 靠 性 指 系统 运行 多 次 不 发 生 故 障 的 概率 。 可 靠 性 可 表示 为 
R(n) =P 
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其 中 半 表 示 系 统 运行 次 数 。 

假设 系统 运行 n 次 出 现 故 障 的 概率 为 Q(n)。 

在 1 时 刻 ,系统 的 可 靠 性 为 R(7) ,同时 ,系统 故障 概率 函数 为 Q(1)。 如 果 了 为 系统 从 开 
始 工作 到 首次 出 现 故障 的 时 间 ,那么 系统 的 可 靠 性 R(1) 也 就 是 系统 运行 到 + 时刻 不 出 现 故 
障 的 概率 。 那 么 ,R(D = 二 1 一 Q(z) ;同时 R(«=P(T>1). 

这 里 ,假设 M(z) 为 上 时 刻 的 故障 率 , 即 在 上 时 刻 ,单位 时 间 At 内 出 现 故 障 的 概率 。 下 面 
分 析 ROHA), 

R(t+At) =P(T > GT AD) = PUT >12) A (t,At)) 
=P(T>t)+Q—A@) At) = R(t) + 1 —A At) 


因此 ， 

dR =—A(t)R(t) dt 
计算 得 出 可 靠 性 ， 

RG) = efi 

本 节 介 绍 的 6 个 与 可 靠 性 相关 的 专业 术语 在 软件 可 靠 性 分 析 过 程 中 是 经 常用 到 的 。 一 

般 情 况 下 ,在 软件 开发 过 程 中 ,首先 需要 统计 在 有 限 次 数 内 软件 的 故障 率 A 以 及 维修 率 /。 
根据 X 以 及 jy 分 析 系 统 目前 运行 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 如 果 不 能 满足 需求 ,需要 进行 其 他 的 
操作 ,比如 重新 优化 软件 。 如 果 结 果 可 以 满足 需求 ,利用 一 些 经 典 的 、 合 理 的 模型 来 估计 系 
统 在 将 来 的 运行 过 程 中 的 可 靠 性 ,并 估计 下 一 个 时 间 段 软件 无 故障 工作 时 间 ,故障 发 生 的 时 
间 以 及 维护 时 间 等 。 到 目前 为 止 已 经 有 上 百 种 软件 可 靠 性 模型 ,在 5. 4. 2 节 中 会 详细 介绍 
3 种 典型 的 有 代表 性 的 软件 可 靠 性 模型 。 


5.4.2 可 靠 性 模型 


软件 可 靠 性 模型 自 1972 年 由 Z. Jelinski 和 P. Moranda 提出 J-M 模型 后 ,至 今 已 经 有 
几 百 种 模型 公开 发 表 。 软 件 可 靠 性 模型 通过 分 析 软 件 目前 已 经 存在 的 失效 数据 ,进行 建 模 ， 
估计 软件 的 可 靠 性 并 进行 预测 。 由 于 5.4. 1 节 可 靠 性 计算 过 程 中 介绍 的 软件 运行 时 间 1 是 
一 个 随机 量 , 可 以 对 其 进行 相应 的 分 析 , 相 关 的 专家 根据 随机 过 程 、. 机 器 学 习 、 模 糊 理论 和 混 
沌 理论 等 内 容 进行 可 靠 性 模型 的 建立 。 

对 于 软件 模型 来 说 ,人 们 借助 于 它 要 做 的 主要 是 两 项 工作 : 估算 和 预测 。 

(1) 估算 : 将 统计 推论 过 程 作用 于 系统 的 失效 数据 。 

(2) 预测 ; 根据 产品 和 开发 过 程 ,在 程序 执行 之 前 就 可 以 得 到 这 些 参数 的 值 。 

本 节 介 绍 3 个 经 典 的 软件 可 靠 性 模型 。 

1. J-M 模型 

1E J-M 模型 中 ,假设 一 个 故障 一 旦 被 发 现 ,立即 排除 且 不 引入 新 的 故障 。 另 外 ,J-M E 
型 还 假设 故障 风险 率 在 每 次 的 排 错过 程 中 由 一 个 常量 变 为 男 一 个 常量 ,但 在 两 次 排 错 之 间 
不 变 , 即 故障 风险 率 是 分 段 常数 。J-M 模型 采用 最 大 似 然 法 估计 出 软件 中 的 总 故障 数 .残留 
故障 数 与 风险 率 之 间 的 比例 系数 。 

J-M 模型 中 存在 以 下 假设 : 

(1) 程序 中 的 固有 故障 数 N。 是 一 个 未 知 的 常数 。 

(2) 程序 中 的 各 个 故障 是 相互 独立 的 ,每 个 故障 导致 系统 发 生 失 效 的 可 能 性 大 致 相同 ， 
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各 次 失效 间隔 时 间 ( 即 故障 发 生 间隔 时 间 相 同 ) 也 相互 独立 。 

(3) 测试 中 检测 到 的 故障 都 被 排除 ,每 次 排 错 只 排除 一 个 故障 ,排除 时 间 可 以 忽略 不 
计 , 在 排 错过 程 中 不 引入 新 的 故障 。 

(4) 程序 测试 环境 与 预期 的 使 用 环境 相同 。 

(5) 程序 的 失效 率 在 每 个 失效 间隔 时 间 内 是 常数 ,其 数值 正比 于 程序 中 残留 的 故障 数 ， 
在 第 ;个 测试 区 间 ,其 失效 率 函 数 为 (zi) 一 %(No 一 ;十 1) ,其 中 表示 其 比例 常数 ,而 zx; 为 
第 i 次 失效 间隔 中 以 ;一 1 次 失效 为 起 点 的 时 间 变 量 。 

J-M 模型 认为 ,第 i 一 1 次 失效 为 起 点 的 第 i 次 失效 发 生 的 时 间 是 一 个 随机 标量 , 它 服从 
以 $(No 一 i 十 1) 为 参数 的 指数 分 布 ,所 以 密度 函数 表示 为 

PG) = (No —i + Dexp{—$(No —i+ Da} 
也 就 是 说 v; 的 分 布 函数 为 
F(zxi) 一 1 一 exp{( 一 上 No 一 :十 1)zi) 


可 靠 性 函数 为 


RG;) = 1— F(x;) = exp{— $(0N, — i+ Da) 
这 里 存在 两 个 变量 N, 以 及 #。 可 以 利用 参数 估计 的 方法 来 计算 得 到 两 个 变量 的 估算 
值 。 一 般 情况 下 ,J-M 算法 利用 的 是 最 大 似 然 函数 估算 法 来 对 变量 进行 计算 。 这 里 不 再 详 
细 介 绍 求解 过 程 。 
1 n 


-1N,—i+1 N,— (May 5 6-258 
i=l i=l 


上 式 超越 方程 组 的 求解 可 以 得 到 N。 的 估算 值 。 有 了 N。 ,就 更 方便 地 得 到 $。 


n 


ich 5 ia 
i=l i=l 


$ 


2. G-0 模型 
G-O 模型 是 非 齐 次 泊 松 过 程 模型 , 它 是 在 1979 年 由 A. L. Goel 和 K. Okumoto 提出 
的 。 一 般 称 之 为 NHPP 类 G-O 模型 ,也 就 是 非 齐 次 泊 松 过 程 模型 。G-O 模型 利用 的 是 
NHPP 描述 的 软件 错误 查 出 模型 ,或 称 为 查 出 指数 类 增长 模型 。 
G-O 模型 提出 以 下 假设 : 
(1) 软件 在 与 预期 的 操作 环境 相似 的 条 件 下 运行 。 
(2) 在 任何 时 间 间 隔 内 检测 到 的 故障 数 是 相互 独立 的 。 
(3) 每 个 故障 的 严重 性 和 被 检测 到 的 可 能 性 大 致 相同 。 
(4) 在 上 时 刻 检测 出 的 累积 故障 数 N (7) (1 三 0) 是 一 个 独立 增 量 过 程 ,N (7) 服从 期 望 函 
数 m(z) 的 泊 松 分 布 ,在 (1,t 十 At) 时 间 区 间 中 发 现 的 故障 数 的 期 望 值 正比 于 t 时 刻 剩余 故障 
的 期 望 值 。 
(5) 其 中 ,累积 故障 数 的 期 望 函 数 m(z) 是 一 个 有 界 的 单调 增 函 数 , 并 满足 : 
m(0)=0 
lim mC) =a 


式 中 ,a 为 最 终 可 能 被 检测 出 的 失效 总 数 的 期 望 值 。 
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由 于 在 (1,t 十 At) 时 间 区 间 中 发 现 的 故障 数 的 期 望 值 正比 于 t 时 刻 剩 余 故 障 的 期 望 值 ， 
因此 有 
m(t,t + AD — m(t) = b(a— m(t)) + OC At) 
其 中 ,O(CAD) 表 示 At 的 高 阶 无 穷 小 。 
— m(t,t+ At) —m(t) 


d (a —mG)) * At 
Hp 
m (t) 3 bm G) — ab = 0 
可 以 得 到 
m(t) —a(0—e*) 
又 因为 N(1) 服 从 期 望 函 数 m(7) 的 泊 松 分 布 ,因此 有 
P{NG) =k) = nen 
于 是 剩余 的 故障 总 数 N (7) 


E(N(t)) = a—m(t) = ae" 
软件 发 生 第 次 失效 后 ,可 靠 性 函数 为 
RaG|T,235-2P(X,x|T. = s} = exp{—ale* —e**?]) 
=exp{m(x) X e*J 


假定 软件 第 nn 次 失效 发 生 在 s 时 刻 , 此 时 MTTF, a 
MTTF,, = | “Ren GIT =d = | opt- mG) X e” Jdz 


可 以 利用 最 大 似 然 估 算法 计算 ab 的 值 。 

3. Trividi 模型 

在 分 析 前 两 个 模型 时 ,将 失效 的 发 生 看 作 是 一 个 随机 的 变量 来 进行 建 模 ,而 没有 考虑 到 
变量 之 间 的 相关 性 。Trividi 模型 分 析 了 失效 的 相关 性 ,将 软件 运行 的 成 功 与 失败 看 作 贝 努 
里 分 布 ( 见 图 5.5) ,对 每 次 的 运行 结果 组 成 的 序列 采用 离散 马尔 可 夫 链 进行 建 模 。 

Trividi 模型 提出 以 下 假设 : 

(1) 当前 软件 运行 的 结果 取决 于 上 次 软件 运行 结果 。 

(2) 当 一 个 失效 发 生 , 相 应 故障 马上 被 查 出 且 修 正 。 

(3) 每 次 失效 发 生 后 ,软件 下 次 运行 成 功 或 失败 的 概率 改变 。 

(4) 在 测试 阶段 ,软件 每 次 运行 时 间 的 分 布 不 会 改变 。 

根据 以 上 的 假设 ,用 Z 表示 软件 运行 成 功 或 失败 : 

Z=0 表示 软件 运行 成 功 ; 

Z=1 表示 软件 运行 失败 。 

运行 结果 序列 构成 了 一 个 离散 马尔 可 夫 链 ,如 图 5. 6 所 示 。 底 线 上 圆圈 中 的 数字 代表 
查 到 第 i 次 失效 。 第 i 次 失效 之 后 ,下 次 失效 之 前 ,会 有 几 次 成 功 运行 ,图 中 的 i 代表 这 种 
状态 。 当 然 , 一 次 软件 失效 之 后 ,下 次 运行 也 可 以 是 失效 ,因而 从 状态 i 到 状态 i 十 1 有 一 条 


116| 


系统 测试 


图 5.5 贝 努 里 分 布 


图 5.6 运行 结果 序列 


当 软 件 失效 是 非 独 立 的 情况 下 ,每 次 运行 结果 的 概率 取决 于 上 次 的 运行 结果 : 
a —P(Z4-1|lZ2D 
q: = PZ =0|Z,;=) 
pi = P(Z =0| Z; = 0) 
p: = P(Zn =1| Z = 0) 

在 图 5.6 中 ,从 一 个 状态 转移 到 另 一 个 状态 需要 一 定 的 时 间 。 定 义 F (7?) 为 从 状态 i 到 
状态 j 所 需要 的 时 间 的 分 布 函 数 。 可 以 从 运行 结果 来 分 为 Fs (7) 与 Fs GO ,分 别 表示 运行 
成 功 的 时 间 分 布 函 数 与 运行 失败 的 时 间 分 布 函 数 。 

用 zi+1 表 示 软 件 在 第 i 次 和 第 i 十 1 次 失效 之 间 的 运行 次 数 。x;;1 的 分 布 律 为 

PG =k) = H p=] 
gpp: k>2 
在 系统 经 历 i 次 失败 的 条 件 下 ,第 i 十 1 次 失败 的 时 间 的 条 件 分 布 函 数 为 
Fin(t) = qF a t) + D ipt ?pF (Far 
其 中 , * RAB PIS?” ORR Fas (OW R71 KEB. 
两 边 同 时 进行 LST 变换 ,可 以 得 到 


Fa(- q;F exp G) 十 Mat! pF? (9) Fae (s) 
t=2 
当 软 件 运 行 时 间 服 从 指数 分 布 时 ,有 
Fos(t)=1—er’s, For(t)=1— er 

其 中 AS 和 HF 均 为 正 的 常数 。 

对 上 式 同样 进行 LST 变换 : 

Ede Us E = fF 

Fs (s) SE F(s) sage 
结合 以 上 两 个 LST 变换 后 的 公式 可 以 得 到 


Fai @) = de Ps 
Le — Pitts 
这 样 可 靠 性 就 可 以 计算 出 来 : 


emrt) LEE (1 — First) 
Hr — pitts 
R(t) = 1— F, (t) 
5.4.3 软件 运行 剖面 


所 谓 软件 的 运行 剖面 ,是 用 来 描述 软件 的 实际 使 用 情况 的 一 个 概念 。 


首先 对 软件 的 使 用 者 进行 分 类 ,不 同类 型 的 使 用 者 可 能 以 不 同 的 方式 来 使 用 软件 ,根据 
对 使 用 者 的 划分 将 软件 划分 成 不 同 的 模式 剖面 。 


117 


《软件 测试 基础 与 测试 案例 分 析 》 


另外 ,模式 剖面 又 可 以 划分 为 不 同 的 功能 剖面 , 即 每 个 模式 下 都 有 许多 不 同 的 功能 。 最 
后 ,每 个 功能 又 由 许多 运行 组 成 ,这 些 运 行 的 集合 便 构成 了 运行 剖面 。 

以 上 是 软件 运行 剖面 的 一 个 基本 概念 ,如 何 对 它 进行 定量 的 分 析 描 述 呢 ? 

定义 5.1 软件 的 运行 剖面 。 设 D 是 软件 S 的 定义 域 ,D={di,d;,…,d,),P(d;) 是 dd; 
的 发 生 概 率 , 则 运行 剖面 被 定义 为 {(di,P(d1)),(d;,P(d,)),*…,(d,,P(d,))})。 

如 果 VdED, 若 S(d) 是 正确 的 ,那么 S 正确 运行 的 概率 为 1, 即 P(S)==1。 假设 D= 
D1UD; ,Di 是 S 正确 运行 的 概率 ,D, 是 S 产生 错误 的 概率 。 在 均匀 分 布 情况 下 ,S 正确 运 
行 的 概率 为 
I D; Il 
IDI 

根据 定义 可 以 看 出 ,软件 的 运行 剖面 是 针对 系统 使 用 条 件 来 定义 的 。 也 就 是 系统 的 输 
入 值 用 其 按时 间 的 分 布 或 按 其 在 可 能 输入 范围 内 的 出 现 概率 的 分 布 来 定义 。 运 行 剖 面 是 否 
能 代表 软件 的 实际 使 用 呢 ? 这 取决 于 可 靠 性 工程 人 员 对 软件 的 系统 模式 、 功 能、 任务 需 求 及 
相应 的 输入 激励 的 分 析 , 同 时 也 取决 于 他 们 对 用 户 使 用 这 些 系统 模式 ,功能 和 任务 的 概率 的 
了 解 。 运 行 剖 面 的 构造 质量 将 对 测试 ,分析 的 结果 是 否 可 信 产 生 直接 的 影响 。 

如 何 划分 软件 的 运行 剖面 呢 ? 对 软件 的 使 用 者 进行 分 类 ,不 同类 型 的 使 用 者 可 能 以 不 
同 的 方式 来 使 用 软件 ,根据 对 使 用 者 的 划分 将 软件 划分 成 不 同 的 模式 剖面 。 如 上 所 说 ,模式 
剖面 又 可 以 划分 为 不 同 的 功能 剖面 , 即 每 个 模式 下 都 有 许多 不 同 的 功能 ,而 每 个 功能 又 由 许 
多 运行 组 成 ,这 些 运行 的 集合 便 构成 了 运行 剖面 ,如 图 5.7 所 示 。 


客户 
剖面 


系统 模式 剖面 


功能 剖面 
。 功 能 数量 。 环 境 变 量 
。 隐 合 或 明确 的 功能 。 最 终 功能 列表 
: 发 生 概 率 


。 初始 功能 列表 


运行 剖面 
“辨别 输入 空间 。 划 分 输入 空间 
* 定 义 运行 * 发 生 概率 


测试 选择 


P(S) = 


5.7 软件 运行 剖面 


一 般 情 况 下 ,软件 运行 剖面 是 通过 以 上 这 些 步 又 分 解 而 获取 , 即 客户 剖面 用 户 剖 面 一 
系统 模式 剖面 一 功能 剖面 ~ 运行 剖面 。 
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客户 剖面 : 以 同一 种 方式 使 用 系统 的 用 户 。 客 户 剖 面 是 客户 及 其 发 生 概率 的 集合 。 一 
般 情 况 下 ,客户 剖面 由 不 同 的 客户 类 型 序列 构成 。 比 如 在 图 书 管理 系统 中 ,读者 与 管理 员 为 
两 类 不 同类 型 的 客户 。 

用 户 剖 面 : 以 同一 种 方法 使 用 系统 的 用 户 称 为 一 个 用 户 组 ,不 同 客户 的 用 户 组 可 以 以 
相同 或 不 同 的 方式 使 用 系统 。 用 户 剖 面 是 在 客户 剖面 基础 上 产生 的 。 仍 以 图 书 管理 系统 为 
例 , 读 者 客户 中 有 不 同 级 别 的 读者 : VIP SVP 等 用 户 类 别 。 

系统 模式 剖面 : 系统 模式 是 为 了 便于 管理 系统 或 分 析 执行 行为 ,分 组 而 成 的 一 个 功能 
或 操作 的 集合 。 系 统 模式 可 以 来 源 于 需求 分 析 。 

功能 剖面 : 每 种 模式 根据 其 任务 书 和 运行 环境 ,进一步 分 解 为 对 应 的 功能 ,并 确定 每 个 
功能 发 生 的 概率 ,构成 功能 剖面 。 

运行 剖面 : 系统 的 具体 实现 功能 ,每 一 个 功能 由 一 系列 运行 组 成 。 在 运行 剖面 中 需要 
确定 这 些 运 行 发 生 的 概率 的 集合 。 


5.5 GUI 测试 


GUI(Graphics User Interface) 即 图 形 用 户 界 面 ,因为 GUI 需要 一 些 可 复 用 的 构件 ,所 
以 在 设计 用 户 界面 时 更 加 省 时 而 且 更 加 准确 ,这 也 使 得 GUI 测试 越 来 越 被 重视 。 然 而 GUI 
测试 涉及 人 机 工程 学 、 认 知心 理学 ,美学 和 色彩 理论 等 不 同方 面 的 知识 。 

那么 什么 是 GUI 呢 ? 用 户 界面 设计 从 工作 内 容 上 来 说 分 为 3 个 方向 : 图 形 设计 、 交 互 
设计 和 用 户 研究 。 用 户 界 面 经 历 了 批 处 理 联机 终端 (命令 接口 )、( 文 本 ) 菜 单 等 多 通道 一 多 
媒体 用 户 界 面 和 虚拟 现实 系统 。 用 户 界面 中 信息 载体 有 以 文本 为 主 的 字符 用 户 界面 .以 二 
维 图 形 为 主 的 图 形 用 户 界面 和 多 媒体 用 户 界 面 ,而 用 户 界面 的 信息 输出 有 以 符号 为 主 的 字 
符 命令 语言 ` 以 视觉 感知 为 主 的 图 形 用 户 界面 .兼顾 听觉 感知 的 多 媒体 用 户 界面 和 综合 运用 
多 种 感 观 (包括 触觉 等 ) 的 虚拟 现实 系统 等 不 同 的 形式 。 

人 机 交互 和 计算 机 用 户 界面 刚刚 走 过 基 于 字符 方式 的 命令 语言 式 界面 ,目前 正 处 于 图 
形 用 户 界面 时 代 。 但 是 ,计算 机 科学 家 并 不 满足 于 这 种 现状 ,他 们 正 积极 探索 新 型 的 人 机 交 
互 技术 ,比如 多 通道 虚拟 显示 技术 ,语音 识别 ,体感 知 等 不 同 的 方式 来 进行 人 机 交互 。 这 就 
为 用 户 界面 测试 带 来 了 新 的 问题 和 发 展 动力 。 

然而 ,目前 最 流行 的 还 是 利用 图 形 来 与 用 户 交 流 , 利 用 计算 机 的 图 形 能 力 产 生 的 程序 界 
面 使 得 程序 更 加 容易 使 用 。 一 般 来 说 ,应 用 程序 有 以 下 基本 组 件 : 图 标 (icon)、 窗 口 
(window) .表单 (Form) ,属性 页 (Property Sheets) ,菜单 (menu) .工具 栏 (tool bar) ,状态 栏 
(Status bar) HRE} (progress bar) ,按钮 (button)、 对 话 框 (dialog Box) , ilf & HE (message 
Box)、 输 入 对 话 框 (input box)、 文 本 框 (Text Box)、 列 表 框 (List Box)、 组 合 框 (combo 
Box) ,下 拉 列 表 框 (Drop-down List Box) , & WHE (Check Box) , 单 选 框 (Radio box) 、 选 项 框 
(Option box)、 滑 动 条 (Slider)、 旋 转 按 钮 (Spin Button) , # A X F (Static tex)、 向 导 
(Wizards) 和 树 (Tree)。 

GUI 测试 不 论 对 于 Web 软件 还 是 游戏 类 或 者 是 应 用 类 软件 都 是 很 重要 的 一 项 测试 内 
容 。 其 中 第 3 章 介绍 的 黑 盒 测 试 在 GUI 测试 上 做 了 很 大 的 一 部 分 工作 。 总 的 来 说 ,进行 
GUI 测试 主要 从 以 下 几 个 方面 来 考虑 : 
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(1) 功能 性 ; 

(2) 易 用 性 ; 

(3) 美观 性 ; 

(4) 用 户 满意 度 。 

下 面 详细 分 析 这 几 个 方面 。 

1. 功能 性 

功能 性 主要 反映 GUI 在 需求 功能 方面 是 否 满足 用 户 的 需求 。 比 如 是 否 存在 功能 遗漏 
和 和 宛 余 功能 等 。 功 能 性 的 测试 问题 属于 级 别 比较 高 的 测试 问题 ,在 测试 出 来 后 ,需要 设计 人 
员 进行 更 正 。 

1) 过 度 功 能 性 

将 简单 功能 复杂 化 ,这 是 设计 上 一 个 较 常 见 的 问题 。 尝 试 进行 太 多 工作 任务 的 系统 将 
很 难 学 习 和 掌握 ,而 且 容易 忘记 。 它 要 求 大 量 的 文档 (开发 文档 帮助 文档 和 屏幕 )。 如 果 功 
能 模块 间 过 于 紧密 , 则 发 生 关联 错误 的 几率 要 提高 不 少 。 有 了 时候 ,用 户 需要 的 只 是 简单 功 
能 ,而 不 要 让 它 过 于 膨胀 ,成 为 一 个 “怪物 ”。 

2) 夸大 的 功能 性 印象 

用 户 手 册 和 营销 传单 不 能 使 程序 功能 实现 得 更 多 ,尤其 是 营销 传单 。 记 住 ,在 用 户 手册 
中 宁愿 对 功能 略微 轻描淡写 也 不 能 夸大 其 词 。 

3) 对 手头 任务 理解 不 适当 性 

可 以 把 这 个 问题 直观 地 理解 为 需求 设计 错误 。 对 于 任何 一 个 项 目 , 由 于 功能 关键 事项 
不 存在 `, 太 有 限 或 者 太 慢 ( 需 要 改进 程序 结构 或 内 部 算法 ) 而 不 能 完成 真正 的 工作 。 

举例 来 说 ,查询 一 个 有 8000 条 记录 的 数据 库 需 要 1 个 小 时 ,虽然 说 具备 了 查询 的 功能 ， 
但 是 实在 很 令 人 怀疑 此 项 功能 是 否 会 有 人 使 用 ,更 糟糕 的 情况 是 : 用 户 由 于 使 用 了 该 功能 
而 造成 的 恶劣 印象 难以 在 短 时 间 内 消除 ,虽然 对 于 开发 人 员 来 说 问题 可 能 只 是 一 个 参数 拼 
写 错误 而 已 。 

4) 遗漏 功能 

功能 没有 实现 , 却 出 现在 了 用 户 手册 中 ;或 者 是 本 来 应 该 具备 的 特征 性 功能 ,在 程序 中 
只 能 看 到 一 个 “影子 ”。 出 现 这 个 问题 多 半 情 况 下 是 由 于 需求 变更 时 没有 对 手册 进行 检查 和 
更 新 ,也 有 可 能 是 因为 遗漏 了 需求 说 明 中 应 包含 的 功能 。 

5) 错误 功能 

一 个 本 来 应 该 完成 查询 工作 的 功能 却 干 了 排序 的 活 儿 。 这 种 朴 忽 一 般 不 是 因为 没有 实 
现 功能 ,而 是 在 分 配 功能 的 时 候 出 现 了 问题 ,当然 这 种 情况 的 发 现 和 排除 应 该 不 是 一 件 困难 
的 事 。 

6) 功能 性 必须 由 用 户 创建 

最 常见 的 情况 之 一 就 是 要 求 用 户 自己 配置 软环境 (如 配置 数据 源 , 一 般 都 可 以 在 安装 程 
序 中 自动 完成 ;当然 还 包括 程序 用 到 的 组 件 在 系统 中 不 存在 ,安装 程序 没有 提供 相应 的 支 
持 ,这 对 用 户 是 不 能 接受 的 ) 。 这 类 问题 不 一 定 都 是 错误 ,比如 微软 公司 提供 的 Office 宏 的 
开发 ,是 为 了 满足 客户 针对 自身 特色 而 设计 的 适合 其 专业 工作 的 程序 。 

7) 不 能 做 用 户 期 望 的 工作 

例如 , 极 少 有 人 会 期 望 一 个 本 来 编写 用 来 对 姓名 进行 排序 的 程序 却 按照 ASCII 码 的 顺 
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序 排序 ,他 们 也 不 会 指望 用 它 来 计算 首位 空格 或 区 分 大 小 写 。 当 然 用 户 名 的 排序 还 是 要 做 
的 ,问题 是 开发 者 需要 重新 构想 一 个 新 的 排序 规则 来 满足 用 户 需 求 。 

以 下 是 在 窗口 中 容易 出 现 的 功能 性 的 错误 : 

CD 遗漏 “关于 ”功能 ,缺失 对 产品 的 介绍 和 版 本 信息 等 ; 

(2) 登录 窗 体 应 该 包含 公司 的 标志 ; 

(3) MDI 程序 应 该 能 够 恢复 文档 窗口 的 大 小 和 位 置 ; 

(4) 不 同 界面 中 的 同一 功能 应 该 使 用 同样 的 图 标 和 图 片 。 

2. 易 用 性 

易 用 性 主要 针对 GUI 在 使 用 时 是 否 能 清晰 地 表达 产品 的 特征 ,用 户 方便 地 找到 和 使 用 
系统 中 的 各 个 功能 。 在 GB/T 16260 一 2006《 软 件 工 程 产品 质量 ) 的 第 1 部 分 中 ,提出 易 用 性 
包含 易 理 解 性 .易学 习性 和 易 操 作 性 , 即 易 用 性 是 指 在 指定 条 件 下 使 用 时 ,软件 产品 被 理解 、 
学 习 、 使 用 和 吸引 用 户 的 能 力 。 易 用 性 测试 包括 针对 应 用 程序 的 测试 ,同时 还 包括 对 用 户 手 
册 系 统 文档 的 测试 。 通 常 采用 质量 外 部 模型 来 评价 易 用 性 。 包 括 如 下 方面 的 测试 : 易 理解 
性 测试 .易学 性 测试 . 易 操 作 性 测试 ,吸引 性 测试 和 易 用 的 依从 性 测试 。 

下 面 是 在 窗口 中 容易 出 现 的 易 用 性 方面 的 问题 。 

(1) 不 同 界 面 中 的 同一 功能 应 该 使 用 同样 的 图 标 和 图 片 。 

(2) 公司 的 系列 产品 要 保持 一 致 的 界面 风格 ,如 背景 色 . 字 体 、 菜 单 排列 方式 图标、 安 
装 过 程 、 按 钮 和 用 语 等 应 该 大 体 一 致 。 

COD 子 窗 体 的 大 小 最 好 不 要 超过 父 窗 体 , 且 最 好 不 要 遮 住 父 窗 体 的 主要 信息 。 如 果 存 
在 多 层 嵌 套 窗口 ,每 层 窗口 弹出 时 都 自动 往 右 下 移动 一 点 点 ,以 保证 不 遮盖 上 层 窗口 标题 
为 准 。 

(A) 窗口 嵌 套 层次 最 好 不 超过 3 层 。 

(5) 单 击 窗口 中 的 帮助 按钮 或 按 Fl 键 必须 带 出 和 窗口 内 容 相 一 致 的 帮助 。 

(6) 菜单 和 工具 条 应 有 清楚 的 界限 。 

(7) 菜单 应 采用 "常用 一 主要 一 次 要 一 工具 一 帮助 ”的 位 置 排列 。 提 供 常用 的 菜单 项 ， 
如 “文件 “编辑 “查找 “打印 ”等 。 对 常用 的 菜单 项 提供 快捷 命令 方式 。 快 捷 方 式 唯 一 。 

(8) 如 果 系 统 的 模块 较 多 、 较 深 ,经 常会 使 用 多 级 菜单 ,最 好 在 窗口 上 加 上 导航 条 ,以 方 
便 用 户 可 以 快速 返回 。 

3. 美观 性 

美观 性 是 指 设计 的 图 形 界面 具有 良好 的 .美观 的 表现 ,能 够 提供 更 好 的 服务 。 

4. 用 户 满意 度 

用 户 满 意 度 是 对 产品 最 终 的 衡量 标准 。 一 个 令 用 户 满 意 的 产品 , 才 是 设计 人 员 最 终 的 
目标 。 


5.6 GUI 测试 指南 


由 于 图 形 用 户 界 面 的 普及 ,针对 GUI 的 测试 也 单独 成 为 了 软件 测试 的 一 个 重点 。 
在 GUI 刚 开始 被 采用 时 ,由 于 没有 统一 的 规范 ,这 一 部 分 的 测试 比较 主观 。 但 随 着 
GUI 技术 的 成 熟 以 及 组 件 的 大 量 采用 和 重用 , 越 来 越 多 可 以 遵循 的 指南 使 得 GUI 测试 更 加 
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客观 ,也 更 加 贴近 用 户 的 使 用 习惯 。 

GUI 测试 主要 关注 应 用 程序 中 的 GUI 组 件 是 否 符合 规范 或 用 户 的 操作 习惯 。 当 然 ， 
GUI 测试 不 能 脱离 功能 测试 而 独立 进行 , 它 是 随 着 功能 测试 的 进展 逐个 窗口 进行 测试 的 。 
有 时 GUI 测试 也 可 以 和 功能 测试 一 起 进行 ,但 对 于 稍微 大 一 些 的 系统 ,最 好 将 其 分 开 , 这 样 
才 不 至 于 遗漏 任何 一 个 重点 。 

以 下 是 作者 收集 、 整 理 的 一 些 通 用 的 GUI 测试 方法 ,可 供 读者 在 实际 操作 中 参考 。 

1. GUI 测试 指南 (标准 、 规 范 ) 

CD 采用 标准 的 键 集 (快捷 键 ) ,在 同一 系统 中 ,同样 的 操作 ,特别 是 名 称 相同 的 操作 最 
好 使 用 一 致 的 快捷 键 。 例 如 ,浏览 按钮 如 果 在 一 个 窗口 中 快捷 键 是 Alt 十 B, 在 另 一 个 窗口 
最 好 采用 同样 的 快捷 键 ,这 样 可 以 方便 用 户 的 操作 ,不 至 于 让 用 户 混淆 快捷 键 。 除 非 在 另 一 
个 窗口 有 比 其 更 重要 的 操作 已 占用 了 一 个 快捷 键 , 否 则 最 好 不 要 改变 。 

(2) 应 用 程序 启动 或 进入 系统 的 第 一 个 界面 应 该 显示 “关于 系统 ”或 有 关系 统 相 关 信 息 
的 屏幕 。 

(3) 应 用 程序 应 该 保持 为 最 大 化 。 

(4) 应 用 程序 可 以 在 Windows 的 任务 栏 和 状态 栏 中 显示 ,如 需要 在 系统 托盘 中 显示 
的 ,在 缩小 至 系统 托盘 和 用 户 移动 鼠标 至 应 用 程序 的 图 标 上 时 ,最 好 给 予 相关 的 信息 。 

(5) 在 系统 中 使 用 统一 的 代表 应 用 程序 的 图 标 。 

(6) 所 有 的 窗口 /对 话 框 应 具有 可 以 和 其 他 应 用 程序 区 分 开 的 一 致 外 观 。 

(7) 应 用 程序 中 使 用 的 颜色 组 合 应 该 有 吸引 力 , 且 风 格 一 致 ,搭配 合理 ,色彩 的 跳跃 不 
要 太 大 。 避 免 使 用 深 色 系 ,特别 是 红色 和 绿色 ,有 些 客户 可 能 辩 色 困难 。 

(8) 登录 界面 上 要 有 产品 信息 ,如 标志 和 版 本 ,同时 包含 公司 图 标 。 

(9) 帮助 菜单 的 “关于 ”中 应 有 版 权 和 产品 信息 。 

(10) 应 用 程序 中 应 按 功能 将 界面 划分 为 局 域 块 ,将 完成 相同 或 相近 功能 的 按钮 框 起 
来 ,并 配 有 相应 的 功能 说 明 。 

(D 允许 使 用 Tab 键 切换 , 且 顺 序 与 控件 排列 顺序 要 一 致 ,目前 流行 总 体 从 上 到 下 , 同 
时 行 间 从 左 到 右 的 方式 ;Tab 不 能 定位 在 不 可 见 的 控件 上 。 

(12) 在 不 同 的 分 辩 率 下 显示 正常 (不 出 现 水 平和 垂直 滚动 条 ,无 截断 的 组 件 ) ,特别 是 
在 应 用 程序 推荐 的 分 辩 率 下 应 显示 完全 正常 ,一 般 为 1024X768 和 800X600。 

(13) 系统 中 所 有 的 文字 应 该 没有 拼写 /文字 错误 ,句子 没有 语法 错误 ,最 好 贴近 用 户 的 
使 用 习惯 。 

(14) 使 用 用 户 知道 的 术语 ,而 不 是 深奥 的 技术 术语 ,特别 是 在 错误 提示 的 消息 框 中 ,让 
用 户 可 以 很 快 地 知道 问题 的 所 在 ,而 不 是 揣摩 错误 信息 的 意思 。 尽 可 能 少 用 缩写 。 

(15) 英文 系统 中 注意 不 要 使 用 中 文 或 其 他 语系 字符 。 

(16) 在 标识 控件 用 途 的 标签 文本 和 提示 信息 中 ,应 使 用 半角 符号 。 如 果 是 指导 性 标签 
文本 (如 解释 按钮 功能 的 句子 ), 则 使 用 全 角 符 号 ,并 且 句 子 应 遵循 中 文 标点 符号 使 用 规范 。 

aD 在 提示 信息 中 ,避免 使 用 主语 , 尽 可 能 使 用 被 动 语 态 。 提 示 信 息 应 简洁 明了 ,没有 
侵犯 性 词语 。 使 用 一 致 的 大 小 写 规则 ,避免 全 大 写 和 复杂 的 符号 。 

(18) 系统 使 用 统一 的 字体 ,不 要 使 用 需要 另外 安装 的 或 操作 系统 特定 的 字体 库 。 注 意 
斜体 和 粗 体 的 使 用 。 
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(19) 系统 目前 不 提供 ,以 后 版 本 才 提 供 的 功能 最 好 隐藏 ,同一 版 本 不 同 级 别 的 系统 中 
不 允许 使 用 的 功能 变 灰 ,或 操作 提交 时 给 予 提示 。 

(20) 系统 的 帮助 文件 应 该 和 当前 的 系统 版 本 相 一 致 。 

(21) 使 用 “退出 ”命令 终止 程序 ;使 用 “关闭 ” 移 走 主 窗口 和 非 模 式 对 话 框 ;使 用 “取消 ” 
移 走 模式 对 话 框 。 当 关闭 主 窗口 并 不 表示 终止 进程 时 ,对 于 主 窗口 使 用 “关闭 ”来 代替 使 用 
“退出 ”。 例 如 ,关闭 打印 机 状态 窗口 不 会 取消 打印 任务 。 

(22) 退出 系统 后 应 该 彻底 关闭 程序 ,而 不 要 在 系统 托盘 或 任务 栏 中 继续 保留 系统 的 某 
个 窗口 。 如 果 要 保留 ,在 退出 系统 时 应 该 给 予 用 户 提示 。 

(23) 程序 应 该 能 够 保存 而 恢复 到 用 户 最 后 退出 的 状态 。MDI 程序 应 该 能 够 恢复 文档 
窗口 的 大 小 和 位 置 。 对 话 框 和 下 拉 框 通常 应 该 使 用 最 后 输入 的 值 作为 默认 值 。 

(24) 不 同 界面 中 的 同一 功能 应 该 使 用 同样 的 图 标 和 图 片 。 

(25) 公司 的 系列 产品 要 保持 一 致 的 界面 风格 ,如 背景 色 .字体 .菜单 排列 方式 图标、 安 
装 过 程 、 按 钮 和 用 语 等 应 该 大 体 一 致 。 

2. 按钮 类 GUI 关注 点 

CD 在 同一 窗口 中 实现 某 一 功能 的 按钮 是 唯一 的 。 

(2) OK 按钮 总 是 在 上 方 或 者 左 方 ,而 Cancel 按钮 总 是 在 下 方 或 右 方 。 

(3) Cancel 按钮 的 等 价 按键 通常 是 Esc, 而 选中 按钮 的 等 价 按键 通常 是 Enter。 

(4) 测试 按钮 能 否 正常 地 实现 功能 ,常用 按钮 的 功能 如 下 。OK : 接受 输入 的 数据 或 显 
示 的 响应 信息 , 关 掉 窗口 。Cancel: 不 接受 输入 的 信息 , 关 掉 窗口 。 取 消 时 最 好 给 予 提示 ， 
尤其 在 有 大 量 输入 的 窗口 时 。Close: 结束 当前 的 任务 ,让 程序 继续 进行 , 关 掉 数 据 窗口 。 
Help: 调 出 程序 的 帮助 信息 。Save: 保存 数据 ,停留 在 当前 窗口 。 如 果 保 存 耗 时 长 的 话 , 最 
好 显示 类 似 沙漏 或 进度 条 之 类 的 提示 。 注 意 验 证 能 否 重复 保存 ,如 在 TE 中 由 于 网 速 慢 而 导 
致 的 重复 保存 。Add: 新 增 记 录 。 新 增 的 记录 必须 排 在 首页 首 行 。 提 交 失 败 后 必须 保留 用 
户 已 输入 的 内 容 , 以 便 再 次 提交 。 提 交 时 需 对 主要 标识 字段 进行 重复 值 . 空 值 (空格 ) 判 断 。 
Update/Edit; 修改 /编辑 记录 。 如 界面 存在 复 选 框 , 勾 选 多 条 记录 进行 修改 时 , 需 给 予 “只 
能 对 一 条 记录 进行 修改 ,默认 为 第 一 条 ”的 提示 信息 。 修 改 时 加 载 的 内 容 都 为 该 记录 的 实际 
内 容 ,而 不 再 为 默认 值 。 修 改 完成 后 必须 回 到 原 记录 所 在 位 置 , 且 刷 新 显示 修改 后 的 值 。 在 
查询 条 件 下 修改 返回 后 如 不 满足 查询 条 件 则 不 显示 。Delete: 删除 记录 。 在 删除 之 前 必须 
有 确认 删除 的 提示 信息 。 删 除 成 功 后 刷新 不 显示 被 删除 的 记录 。 删 除 成 功 后 返回 到 原 记录 
所 在 页 面 ;而 当 原 记录 所 在 页 不 存在 时 , 则 返回 上 一 页 。 当 被 删除 的 记录 与 其 他 记录 存在 关 
联 时 ,应 给 予 不 允许 删除 及 更 详细 的 提示 信息 。 针 对 大 批量 的 删除 应 提供 全 选 复 选 框 ,方便 
用 户 删 除 。Search: 查询 记录 。 每 次 查询 应 显示 返回 的 结果 数 。 每 次 查询 应 定位 到 首页 。 
保留 前 一 次 的 查询 条 件 。 当 查询 条 件 较 多 时 , 需 配 以 重 置 按钮 。 当 未 查询 到 任何 记录 时 , 需 
给 予 未 找到 相关 记录 的 提示 信息 。 除 用 户 明确 要 求 不 需要 外 , 需 提 供 模 糊 查询 及 组 合 查询 
功能 。 当 查询 返回 的 结果 大 于 默认 的 一 页 大 小 时 ,最 好 采用 分 页 或 者 根据 系统 默认 或 用 户 
定义 的 一 页 显示 的 记录 数量 来 分 页 。 如 有 多 页 ,需要 提供 首页 、 下 一 页 、 上 一 页 、 尾 页 和 跳 至 
指定 页 功能 。 每 页 的 记录 不 能 重复 ,但 也 可 以 根据 用 户 需要 显示 上 一 页 的 最 后 一 条 数据 。 
Reset: 重 置 。 应 回 到 打开 窗口 时 的 最 初 状 态 。 注 意 验证 多 次 点 击 是 否 还 能 正常 显示 。 
Return: 返回 。 如 果 一 个 窗口 或 页 面 不 能 通过 菜单 或 工具 栏 到 达 , 而 是 必须 通过 前 一 个 窗 
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口 完 成 才 到 达 ,应 提供 返回 按钮 或 导航 条 让 用 户 可 以 返回 。 

(5) 如 果 点 击 按钮 后 还 需要 用 户 的 进一步 的 操作 ,按钮 的 名 称 应 加 上 省 略 号 。 

(6) OK/Cancel/Apply/Help 按钮 的 排放 最 好 遵从 Windows 的 标准 。 

(7) 按钮 最 好 都 给 予 浮动 提示 ,特别 是 图 片 按钮 ,这样 可 以 避免 由 于 网 络 太 慢 而 导致 的 
太 长 时 间 不 能 往 下 操作 。 

3. 信息 处 理 类 GUI 测试 关注 点 

CD 窗口 /屏幕 上 的 每 一 个 字段 都 应 当 有 相应 的 标签 。 

(2) 根据 文本 框 可 以 接受 的 类 型 测试 文本 框 : 输入 正常 的 字母 或 数字 ; @ 输 入 已 存 
在 的 信息 ; @ 输 入 超过 允许 长 度 的 字符 或 边界 数字 ; @ 输 入 空白 字符 或 空格 ; @ 输 入 不 同 
类 型 或 不 同日 期 格式 的 数据 ; @ 用 复制 /粘贴 等 操作 强制 输入 程序 不 允许 的 输入 数据 ; 
@ 输 入 数据 库 或 特殊 字符 集 ,例如 NULL 及 /n 等 。 

(3) 测试 文件 选择 框 的 正确 性 。 使 用 空 文件 ,只 有 空格 的 文件 ,不 同类 型 的 文件 .同名 
文件 .内 容 相同 名 称 不 同 的 文件 以 及 大 文件 等 。 

CD 测试 强制 性 字段 的 正确 性 。 强 制 性 字段 必须 用 红色 的 星 号 (* ) 标 识 , 最 好 是 必 填 
项 没有 输入 时 ,在 光标 移 走 时 在 相应 的 文本 框 后 显示 需要 用 户 输入 的 红色 信息 。 一 般 也 可 
以 在 提交 时 用 弹出 消息 框 提示 未 填 的 必 填 项 ,关闭 消息 框 后 必须 停留 在 第 一 个 待 输入 的 文 
本 框 中 。 

(5) 每 一 个 新 窗口 /屏幕 中 ,光标 默认 停留 在 第 一 个 待 输入 的 文本 框 中 。 

(6) 一 般 下 拉 框 中 应 显示 一 个 默认 值 , 列 表 框 中 高 亮度 显示 一 个 默认 值 。 如 果 不 需 要 
默认 值 时 ,一般 默认 值 为 “请 选择 .…”。 

(7) 一 般 来 说 系统 应 记忆 以 前 输入 或 选择 的 信息 ,但 是 当 涉及 安全 时 ,最 好 不 要 保留 用 
户 的 信息 。 有 些 地 方 可 以 使 用 复 选 框 让 用 户 决定 是 否 要 保留 信息 ,如 登录 界面 。 

(8) 对 输入 信息 类 型 有 限制 的 文本 框 应 在 用 户 输入 非法 值 后 给 予 提示 ,对 于 日 期 型 的 
输入 框 , 最 好 在 标签 上 就 给 予 提示 。 

(9) 当 输入 的 内 容 达到 了 字段 的 长 度 限 制 时 ,一般 应 控制 不 允许 再 输入 ,或 者 在 提交 后 
提示 具体 的 允许 输入 的 长 度 ,而 不 是 自动 截断 。 

(10) 对 于 系统 中 不 允许 的 非法 字符 ,最 好 是 在 输入 时 不 允许 输入 ,或 在 提交 时 给 予 具 
体系 统 不 允许 的 非法 字符 列表 提示 (如 '、"、 达 ,二 二 等 )。 

(11) 正确 使 用 复 选 框 或 单 选 按 钮 。 如 果 结 果 只 有 一 个 的 , 则 使 用 单 选 按钮 ,如 性 别 。 
验证 单 选 按钮 不 能 同时 选中 ,只 能 选中 一 个 ,而 可 以 选择 多 个 复 选 框 。 

(12) 一 组 单 选 按钮 在 初始 状态 时 必须 有 一 个 被 默认 选中 ,不 能 同时 为 空 。 

(13) 分 别 测试 多 个 复 选 框 可 以 被 逐一 选中 .同时 选中 .部 分 选中 以 及 都 不 被 选中 。 

(14) 通过 输入 数字 或 用 单 击 上 下 箭头 来 测试 旋转 按钮 ,测试 其 自动 循环 性 ,如 范围 为 
0 一 999 先 输入 999 ,再 单 击 向 上 箭头 ,看 是 否 会 跳 到 0。 输 入 字符 或 超过 边界 的 数值 ,系统 
应 该 提示 错误 且 重 新 输入 。 

(15) 验证 列表 框 中 的 条 目 内 容 显 示 正 确 ;允许 多 选 的 列表 框 ,要 分 别 检查 按 住 Shift f 
和 Ctrl 键 选中 条 目的 情况 。 

(16) 避免 使 用 水 平 滚动 条 ,因为 它 会 使 项 目 阅读 起 来 比较 困难 。 解 决 的 办 法 有 : 尽量 
使 用 垂直 滚动 条 ,加 宽 窗口 , 减 小 文本 的 宽度 ,或 者 使 文本 自动 换行 等 。 当 然 , 如 果 确 实 需 
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要 ,还 可 以 使 用 水 平 滚动 条 。 

(17) 全 选 框 选中 时 应 该 选中 当前 页 所 有 记录 ,去 掉 当 前 页 某 个 记录 的 色 选 , 则 全 选 也 
不 选中 。 翻 页 后 ,自动 去 掉 已 勾 选 的 记录 及 全 选 的 勾 选 。 

(18) 复 选 框 可 以 通过 空格 键 控制 选中 /不 选中 。F4,Alt 十 Down 或 Alt 十 Up 键 控制 组 
合 框 打开 和 关闭 。 对 于 组 合 框 ,Escape 键 等 同 于 Cancel 按钮 ,上 、 下 箭头 按钮 控制 向 上 或 向 
下 ,Shift 十 Up 和 Shift 十 Down 键 可 以 多 选 ,Ctrl 键 实现 多 选 。 


5.7 本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 性 能 测试 .压力 测试 .容量 测试 .可靠 性 测试 以 及 GUI 测试。 首先 在 性 能 测 
试 中 重点 分 析 了 反映 系统 性 能 的 四 个 基本 指标 (响应 时 间 、 并 发 用 户 数 ,吞吐 量 , 性 能 计数 
器 ) 。 其 次 介绍 了 压力 和 容量 测试 ,这 两 个 测试 分 别 从 不 同 的 侧面 反映 了 系统 在 极限 负载 情 
况 下 的 工作 能 力 。 最 后 本 章 还 引入 了 GUI 测试 的 相关 概念 ,以 功能 性 、 易 用 人 性、 美观 性 和 用 
户 满意 度 等 不 同 的 角度 介绍 了 GUI 测试 。 最 后 给 出 了 GUI 测试 指南 ,可 供 读者 在 实际 测 
试 过 程 中 参考 。 


AVI 


题 


l. 简 述 性 能 测试 的 4 个 主要 基准 。 

2. 简 述 压力 测试 和 容量 测试 的 联系 与 区 别 。 

3. 对 一 个 长 度 为 100 000 条 指令 的 程序 进行 测试 ,记录 下 来 的 数据 如 下 : 

测试 开始 , 甲 、. 乙 两 个 测试 人 员 同 时 测试 指令 。 经 过 160 小 时 的 测试 执行 , 甲 测试 人 员 
累计 发 现 70 个 错误 , 乙 测试 人 员 累 计 发 现 80 个 错误 ,甲乙 二 人 共同 发 现 50 个 错误 ,其 中 修 
复 缺陷 的 时 间 为 10 个 小 时 。 又 经 过 160 小 时 的 测试 , 甲 测试 人 员 累 计 发 现 279 个 错误 , 乙 
测试 人 员 累 计 发 现 290 个 错误 ,甲乙 二 人 共同 发 现 269 个 错误 ,其 中 累计 修复 缺陷 的 时 间 为 
20 个 小 时 。 

(1) 估计 程序 中 固有 的 错误 总 数 ; 

(2) 计算 故障 率 和 维修 率 ; 

(3) 计算 平均 无 故障 工作 时 间 MTBF ,平均 维修 时 间 MTTR 和 有 效 度 A, 

4. 什么 是 软件 运行 剖面 ? 简 述 运行 剖面 对 软件 测试 的 影响 。 
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测试 流程 与 测试 文档 


本 章 主要 介绍 软件 测试 的 流程 以 及 在 软件 测试 过 程 中 需要 提交 的 测试 文档 ,通过 本 章 
的 学 习 , 读 者 应 该 对 软件 的 测试 文档 有 一 个 大 致 的 了 解 ,能 够 在 软件 测试 的 过 程 中 提交 正 
确 ,规范 的 测试 文档 。 


6.1 测试 流程 


软件 生命 周期 分 为 需求 阶段 ,概要 设计 阶段 .详细 设计 阶段 编码 阶段 、 测 试 阶段 和 运 
行 /维护 阶段 。 在 这 些 不 同 阶段 都 有 某 种 程度 的 重复 ,但 各 个 阶段 必须 按 一 定 的 顺序 结束 ， 
并 提交 相应 的 文档 。 
在 各 个 阶段 ,首先 要 制定 测试 计划 ,然后 确定 测试 任务 ,最 后 提交 可 交付 文档 ,如 表 6. 1 


所 示 。 


表 6.1 软件 生命 周期 测试 流程 


测试 输入 测试 任务 可 交付 文档 
一 | 制定 验证 和 确认 测试 计划 验证 测试 计划 ， 
需求 阶段 i 对 需求 进行 分 析 和 审查 计划 ， 针对 需求 的 验证 测试 计划 ; 
分 析 并 设计 基于 需求 的 测试 针对 需求 的 验证 测试 报告 
功能 设计 验证 和 确认 测试 计划 
功能 设计 a CENIONEHAN 
功能 设计 规格 说 明 deeds as | 针对 功能 设计 的 验证 测试 计划 
阶段 分 析 并 设计 基于 功能 的 测试 ,构造 相 LUE MEM 
IH fe LE Es i 
实施 测试 
详细 设计 验证 测试 计划 详细 确认 测试 计划 
PL | 详细 设计 规格 说 明 | 分 析 和 审核 详细 设计 规格 说 明 ; | 针对 详细 设计 的 验证 测试 计划 ， 
分 析 并 设计 基于 内 部 的 测试 针对 详细 设计 的 验证 测试 报告 
代码 验证 测试 计划 测试 用 例 规 格 说 明 ; 
分 析 代码 ; 需求 覆盖 或 跟踪 矩阵 ， 
编码 阶段 | 代码 清音 验证 代码 ; 功能 覆盖 逢 阵 
设计 基于 外 部 的 测试 ， 针对 代码 验证 测试 计划 
设计 基于 内 部 的 测试 针对 代码 验证 测试 报告 
制定 测试 计划 
审查 开发 部 门 进行 的 单元 和 集成 测试 ，| 测试 记录 ; 
mame | BR RB RI | 进行 功 能 测试 测试 事故 报告 
进行 系统 测试 ， 测试 总 结 报告 
审查 用 户 手册 
=e Pere he 
2 行 / 维 | 已 确认 的 问题 报告 | 监视 
运行/ 纹 rename, | 为 确认 的 问题 开发 新 的 测 计 用 例 ， | 可 天 弘 的 测试 用 全 库 


对 测试 进行 有 效 性 评估 。 
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具体 的 测试 流程 可 以 分 为 以 下 步骤 : 软件 需求 分 析 一 设计 测试 计划 (获得 测试 需求 一 
确定 测试 策略 ) 一 设计 测试 用 例 -搭建 测试 环境 一 执行 测试 用 例 ~bug 统计 分 析 一 出 具 测 
试 分 析 报 告 。 

1. 需求 分 析 

软件 测试 中 的 一 个 重要 环节 就 是 需求 分 析 , 测 试 开发 人 员 首 先 要 对 这 个 环节 正确 理解 ， 
才能 进行 接 下 来 的 测试 工作 。 需 求 分 析 是 至 关 重要 的 。 

一 般 而 言 ,需求 分 析 包 括 软件 功能 需求 分 析 、 测 试 环境 需求 分 析 和 测试 资源 需求 分 
析 等 。 

其 中 最 基本 的 是 软件 功能 需求 分 析 ,测试 一 个 软件 ,首先 要 知道 该 软件 能 实现 哪些 功能 
以 及 是 怎样 实现 的 。 比 如 ,图 书馆 管理 系统 包括 借 书 、 还 书 等 功能 ,那么 就 应 该 知道 软件 是 
怎样 实现 这 些 功能 的 ,为 了 实现 这 些 功能 需要 哪些 测试 设备 以 及 如 何 搭建 相应 测试 环境 等 ， 
否则 测试 就 无 从 谈 起 。 

那么 根据 什么 来 做 测试 需求 分 析 呢 ? 总 的 来 说 ,做 测试 需求 分 析 的 依据 有 软件 需求 文 
档 、 软 件 规格 书 以 及 开发 人 员 的 设计 文档 等 ,管理 规范 的 公司 在 软件 开发 过 程 中 都 有 这 些 
文档 。 

2. 测试 计划 

软件 测试 计划 需要 定义 对 什么 进行 测试 .测试 哪些 方面 .如 何 执行 测试 ,以 及 谁 来 执行 
测试 。 因 此 ,测试 计划 在 更 大 程度 上 是 一 个 管理 性 文档 ,其 目标 读者 是 掌握 适当 技术 知识 的 
管理 者 。 制 定 测试 计划 要 依据 软件 实现 的 相关 细节 ,例如 编程 语言 . 巡 辑 和 类 型 等 。 理 想 情 
况 下 ,测试 计划 应 该 包含 静态 测试 和 动态 测试 。 

测试 计划 一 般 由 测试 负责 人 编写 。 制 定 测试 计划 的 依据 主要 是 项 目 开发 计划 和 测试 需 
求 分 析 结 果 。 测 试 计划 一 般 包 括 以 下 一 些 方面 。 

CD 测试 背景 。 

© 软件 项 目 介 绍 ; 

@ 项 目 涉及 人 员 ( 如 软 硬 件 项 目 负 责 人 等 ) 介 绍 以 及 相应 联系 方式 等 。 

(2) 测试 依据 。 

(D 软件 需求 文档 ; 

@ 软件 规格 书 ; 

@ 软件 设计 文档 ; 

@ 其 他 (如 参考 产品 等 )。 

(3) 测试 资源 。 

(D 测试 设备 需求 ; 

@ 测试 人 员 需 求 ; 

@ 测试 环境 需求 ; 

@ 其 他 。 

(4) 测试 策略 。 

CD 采用 的 测试 方法 ; 
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© 搭建 哪些 测试 环境 ; 

© 采取 哪些 测试 工具 和 测试 管理 工具 ; 

@ 对 测试 人 员 进 行 培训 等 。 

(5) 测试 日 程 。 

QD 测试 需求 分 析 ; 

@ 测试 用 例 编写 ; 

C) 测试 实施 ,根据 项 目 计划 ,测试 分 成 哪些 测试 阶段 (如 单元 测试 .集成 测试 ,系统 测试 
阶段 .a/B 测试 阶段 等 ) ,每 个 阶段 的 工作 重点 以 及 投入 资源 等 。 

(6) 其 他 。 

测试 计划 还 要 包括 编写 日 期 ,作者 等 信息 ,计划 要 尽 可 能 地 详细 。 

一 份 计划 做 得 再 好 , 当 实 际 实施 的 时 候 就 会 发 现 往往 很 难 按照 原 有 计划 开展 。 如 在 软 
件 开 发 过 程 中 资源 匮乏 、 人 员 流动 等 都 会 对 测试 造成 一 定 的 影响 。 所 以 ,这 些 就 要 求 测试 负 
责 人 能 够 从 宏观 上 加 以 调控 ,在 变化 面前 能 够 做 到 应 对 自如 、 处 变 不 惊 。 

3. 测试 设计 

测试 设计 主要 包括 测试 用 例 编 写 和 测试 场景 设计 两 方面 。 一 份 好 的 测试 用 例 对 测试 有 
很 好 的 指导 作用 ,能 够 发 现 很 多 软件 问题 。 在 测试 工作 开展 前 完成 测试 用 例 的 编写 ,可 以 避 
免 测 试 工作 的 盲目 性 ,测试 用 例 的 存在 可 以 大 大 降低 测试 的 工作 量 ,从 而 提高 测试 的 工作 效 
率 。 测 试 场景 设计 则 是 测试 环境 的 设计 。 

4. 测试 环境 搭建 

不 同 软件 产品 对 测试 环境 有 着 不 同 的 要 求 。 例 如 对 于 一 些 嵌 入 式 软件 ,如 手机 软件 ,如 
果 想 测试 有 关 功 能 模块 的 耗 电 情况 .手机 待机 时 间 等 ,可 能 就 需要 搭建 相应 的 电流 测试 环境 
了 。 当 然 测试 中 对 于 如 手机 网 络 等 环境 都 有 所 要 求 。 

测试 环境 很 重要 ,符合 要 求 的 测试 环境 能 够 帮助 测试 人 员 准 确 地 测 出 软件 的 问题 ,并且 
做 出 正确 的 判断 。 

5. 测试 执行 

测试 执行 的 目的 是 发 现 软件 中 存在 的 缺陷 ,由 测试 人 员 来 执行 ,开始 执行 前 ,必须 考虑 
测试 执行 前 相关 工作 是 否 已 经 准备 就 绪 。 执 行 的 时 候 根 据 ( 测 试 需求 文档 》《 测 试 计划 》、 
《测试 执行 计划 》 和 《测试 用 例 》 进 行 。 执 行 分 为 以 下 阶段 : 单元 测试 一 集成 测试 一 系统 测 
试 一 出 厂 测试 ,其 中 每 个 阶段 还 有 回归 测试 等 。 

6. 测试 记录 

缺陷 记录 是 软件 测试 生命 周期 中 最 重要 的 可 用 产 出 之 一 。 一 条 好 的 缺陷 记录 能 够 减少 
测试 人 员 和 开发 人 员 的 沟通 成 本 ,加 快 缺陷 修复 的 速度 ,增强 测试 的 可 信 度 。 

缺陷 记录 的 最 终 目 的 是 准确 地 传达 测试 人 员 的 思想 或 缺陷 的 真正 所 在 。 只 要 遵循 本 规 
范 中 的 一 些 简单 原则 ,就 可 以 轻松 地 填 好 每 一 条 缺陷 记录 ,从 而 提高 工作 效率 。 缺 陷 记录 总 
的 说 来 包括 两 方面 : 由 谁 提交 和 缺陷 描述 。 一 般 而 言 ,缺陷 都 是 谁 测试 谁 提 交 , 当 然 有 些 公 
司 为 了 保证 所 提交 缺陷 的 质量 ,还 会 在 提交 前 进行 缺陷 评估 ,以 确保 所 提交 的 缺陷 的 准 
确 性 。 
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7. 软件 评估 

软件 经 过 一 轮 又 一 轮 的 测试 后 ,在 确认 软件 无 重大 问题 或 者 问题 很 少 的 情况 下 ,对 准备 
发 给 客户 的 软件 进行 评估 ,以 确定 是 否 能 够 发 行 给 客户 或 投放 市 场 。 

软件 评估 小 组 一 般 由 项 目 负责 人 ,营销 人 员 和 部 门 经 理 等 组 成 ,也 可 能 是 由 客户 指定 的 
第 三 方 人 员 组 成 。 

8. 测试 总 结 

每 个 阶段 和 每 个 版 本 都 要 有 相应 的 测试 总 结 , 当 项 目 完 成 后 ,一 般 要 对 整个 项 目 做 回顾 
总 结 ,看 有 哪些 做 的 不 足 的 地 方 ,有 哪些 经 验 可 以 供 今后 的 测试 工作 借鉴 使 用 等 。 

9. 测试 维护 

由 于 测试 的 不 完全 性 , 当 软 件 正式 投入 使 用 后 ,客户 在 使 用 过 程 中 难免 遇 到 一 些 问 题 ， 
有 的 甚至 是 严重 性 的 问题 ,这 就 需要 修改 有 关 问 题 , 修 改 后 需要 再 次 对 软件 进行 测试 .评估 
和 发 行 。 


6.2 测试 文档 的 编写 


项 目测 试 文档 是 用 来 记录 描述、 展示 测试 过 程 中 一 系列 测试 信息 的 处 理 过 程 , 通 过 
书面 或 图 示 的 形式 对 项 目测 试 活动 过 程 或 结果 进行 描述 .定义 及 报告 。 例 如 ,分 阶段 测 
试 计划 文档 ,测试 流程 文档 测试 数据 文档 、 测 试 参数 设置 文档 和 测试 指南 文档 等 。 这 些 
文档 将 会 伴随 着 软件 测试 的 各 个 阶段 逐渐 充实 、 完 善 ,同时 也 记载 了 整个 测试 的 过 程 和 
成 果 。 

作为 测试 技术 人 员 ,在 测试 过 程 中 应 将 各 种 标准 测试 文档 提交 给 项 目 组 ,以 确保 软件 测 
试 项 目的 质量 。 也 就 是 说 ,测试 技术 人 员 的 工作 绩效 与 文档 的 高 质量 提交 息息相关 , 它 描述 
项 目测 试 过 程 的 每 一 个 细节 。 因 此 ,从 某 种 程度 上 讲 , 测 试管 理 的 核心 其 实 就 是 测试 文档 
管理 。 

COD 测试 文档 有 助 于 项 目测 试 水 平 的 提高 。 

从 内 容 上 说 ,项 目测 试 文档 大 致 可 以 分 为 测试 成 果 文 档 和 测试 过 程 文档 两 大 类 。 测 试 
成 果 文 档 作为 项 目 可 交付 物 的 一 个 组 成 部 分 ,其 重要 性 自然 不 言 而 喻 。 测 试 过 程 文档 主要 
记录 了 项 目测 试 过 程 中 的 各 种 信息 ,为 测试 人 员 提 供 决 策 依据 ,以 保证 项 目的 顺利 实现 。 另 
一 方面 ,测试 过 程 文档 也 是 测试 过 程 最 为 宝贵 的 资产 ,通过 对 测试 过 程 文档 进行 归纳 和 分 
析 , 可 以 对 测试 项 目的 成 功 经 验 和 失败 教训 了 然 于 胸 , 从 而 使 后 续 的 测试 运作 更 加 有 的 
WR. 

(2) 测试 文档 驱动 着 测试 过 程 。 

测试 项 目的 阶段 性 成 果 是 以 测试 文档 形式 体现 的 ,因此 ,测试 项 目的 运作 在 一 定 程度 上 
是 由 测试 文档 驱动 的 。 从 测试 文档 的 角度 来 看 ,项 目测 试 过 程 就 是 一 个 文档 制作 与 执行 的 
过 程 。 在 项 目测 试 的 过 程 中 ,每 项 工作 的 事前 计划 、 事 中 测试 记录 和 事后 分 析 结 果 都 要 形成 
相应 的 测试 文档 ,文档 包括 与 项 目 相关 的 资源 及 其 使 用 情况 。 

因此 ,测试 文档 是 软件 项 目的 一 部 分 ,没有 正式 的 测试 文档 的 活动 ,就 不 是 规范 的 测试 。 
测试 文档 的 编制 和 管理 在 项 目测 试 中 占有 突出 的 地 位 和 相当 大 的 工作 量 , 高 质量 地 编制 , 变 
更 .修正 ,管理 和 维护 文档 ,对 于 提高 项 目测 试 的 质量 和 客户 满意 度 有 着 重要 的 现实 意义 。 
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测试 文档 是 否 专 业已 成 为 测试 管理 和 测试 人 员 的 重要 评价 指标 之 一 。 测 试 文档 普遍 存 
在 以 下 缺点 : 

(1) 文档 编写 不 够 规范 。 主 要 是 测试 文档 内 容 描写 不 够 完善 ,在 编写 各 种 测试 文档 的 
过 程 中 ,虽然 大 家 都 按 事先 规定 的 模式 进行 了 编写 ,但 编写 的 内 容 不 够 完善 。 要 么 文档 极其 
简单 要 么 文档 流 于 形式 ,没有 什么 实际 的 价值 ;甚至 有 的 测试 文档 与 测试 过 程 完全 不 符 。 

(2) 测试 文档 没有 统一 入 库 管理 。 随 着 软件 开发 的 不 断 深入 、 升 级 ,新 错误 不 断 产 生 ， 
各 种 测试 文档 越 来 越 多 ,但 没有 建立 一 个 测试 文档 资料 库 。 在 测试 过 程 中 没有 对 每 一 个 阶 
段 的 文档 进行 整理 和 分 层次 管理 ,各 类 文档 资料 缺少 一 致 性 。 不 同时 期 的 各 种 测试 文档 零 
散 存在 ,造成 查询 测试 文档 时 非常 困难 。 在 众多 的 测试 文档 中 ,其 中 一 些 文档 必定 是 关键 文 
档 , 起 到 非常 重要 的 作用 ,对 于 这 类 测试 文档 没有 设 定 优先 级 特别 说 明 。 

(3) 只 重视 测试 文档 的 形式 ,实用 性 不 强 。 在 实际 的 测试 过 程 中 ,编制 人 员 没 有 时 间 去 
关心 它们 的 用 途 ,也 不 知道 哪些 部 门 使 用 它们 ,更 注重 的 是 在 规定 的 时 间 内 完成 任务 ,以 免 
影响 考核 成 绩 。 这 样 一 来 ,一 些 不 实用 的 、 重 复 的 文档 不 但 阻碍 着 测试 的 执行 效率 ,而 且 影 
响 项 目的 整体 进度 。 因 此 ,文档 的 制定 要 实用 ,以 减少 繁 文 丝 节 的 文字 工作 。 

在 实际 的 测试 文档 的 编写 中 ,必须 克服 以 上 缺点 ,编写 出 高 效 的 、 准 确 的 ,真正 能 够 驱动 
测试 项 目 运 作 的 文档 。 

软件 测试 结束 以 后 ,最 终 的 工件 一 般 有 3 个 : 测试 计划 ,测试 用 例 和 测试 结果 报告 。 测 
试 计划 中 包括 了 测试 的 背景 .人员 和 内 容 , 以 及 计划 要 做 的 测试 ;测试 用 例 是 对 于 计划 中 要 
做 的 测试 内 容 和 测试 项 生成 的 用 例 ;测试 结果 包括 了 用 例 的 测试 结果 和 总 结 ,以 便 将 来 维护 
时 使 用 。 整 个 测试 过 程 中 这 3 个 工件 都 应 该 是 不 断 被 更 新 的 ,只 有 一 个 最 终 版 本 。 


6.2.1 测试 计划 编写 


软件 测试 是 一 个 有 组 织 有 计划 的 活动 ,应 该 给 予 充 分 的 时 间 和 资源 进行 测试 计划 ,这 
样 软件 测试 才能 在 合理 的 控制 下 正常 进行 。 测 试 计划 是 软件 测试 中 最 重要 的 步骤 之 一 , 它 
在 软件 开发 的 前 期 对 软件 测试 做 出 清晰 完整 的 计划 ,不仅 对 整个 测试 起 到 关键 性 的 作用 ， 
而 且 对 开发 人 员 的 开发 工作 ,整个 项 目的 规划 和 项 目 经 理 的 审查 都 有 辅助 性 作用 。 

测试 计划 文档 可 以 确定 现 有 项 目的 信息 和 应 测试 的 软件 构件 ; 列 出 推荐 的 测试 需求 ; 推 
荐 可 采用 的 测试 策略 ,并 对 这 些 策略 加 以 说 明 ; 确 定 所 需 的 资源 ,并 对 测试 的 工作 量 进 行 估 
计 ; 列 出 测试 项 目的 可 交付 元 素 。 

测试 计划 阶段 的 测试 文档 是 指明 测试 范围 方法 ,资源 以 及 相应 测试 活动 的 时 间 进 度 安 
排 表 的 文档 。 测 试 计划 文档 应 该 包含 以 下 部 分 : 

(1) 目标 。 表 示 该 测试 计划 应 达到 的 目标 。 

(2) 在 概述 部 分 中 明确 项 目 背景 和 范围 ,简要 描述 项 目 背景 以 及 所 要 求 达到 的 目标 ,如 
项 目的 主要 功能 特征 、 体 系 结构 及 简要 历史 等 ,指明 该 计划 的 适用 对 象 及 范围 。 

G) 测试 对 象 。 列 出 所 有 将 被 作为 测试 目标 的 测试 项 ,包括 功能 需求 、 非 功能 需求 ,性 
能 及 可 移植 性 等 。 

测试 计划 文档 应 该 有 一 个 封面 。 包 括 名 称 、 版 本 号 、 编 写 人 ,审批 人 和 审批 日 期 。 测 试 
计划 文档 大 纲要 包含 以 下 内 容 。 
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1 fr 

1.1 编写 目的 

对 测试 计划 做 简单 的 介绍 ,说 明 这 个 测试 计划 的 功效 以 及 当前 项 目 背 景 情况 介绍 。 
对 测试 产品 (所 属 行业 、 系 统 架 构 和 系统 功能 等 ) 及 其 项 目 目标 、 该 文档 读者 对 象 以 及 其 
他 相关 事项 进行 一 个 简单 说 明 。 

1.2 名 词 解释 

项 目 中 或 测试 中 一 些 术语 的 说 明 , 包 括 使 用 的 专用 术语 及 其 定义 和 缩 略语 全 称 及 其 
R3. 

1.3 测试 摘要 

主要 说 明 测 试 计划 中 重要 的 和 可 能 有 争议 的 问题 。 主 要 目的 是 将 这 些 信 息 传递 给 
那些 可 能 不 会 通读 整个 测试 计划 文档 的 人 员 ( 比 如 公司 领导 、 项 目 经 理 和 产品 经 理 等 )， 
包括 重点 事项 .争议 事项 、 风 险 评估 和 时 间 进 度 等 。 

1.4 参考 资料 

包括 测试 计划 引用 或 参考 的 文档 ,查看 计划 同时 需要 查看 的 相关 文档 等 ,这 些 文档 
都 需要 加 入 测试 计划 的 参考 资料 列表 中 。 

1.5 测试 范围 

本 计划 涵盖 的 测试 范围 ,比如 功能 测试 、 集 成 测试 ,性 能 测试 和 安全 测试 等 ,测试 项 
目 涉及 的 业务 功能 与 其 他 项 目 涉及 的 业务 接口 等 。 要 说 明 哪 些 是 要 测试 的 ,哪些 是 不 要 
测试 的 ;哪些 文档 需要 编写 ,哪些 文档 在 什么 情况 下 可 以 不 写 等 。 

2 测试 说 明 

2.1 测试 项 说 明 

2.1.1 系统 名 称 

2.1.2 应 测试 项 

2.1.3 EMRA 

2.2 测试 资源 

2.2.1 硬件 设备 

描述 建立 测试 环境 所 需要 的 设备 .用 途 及 软件 部 署 计 划 , 例 如 配置 .用途 及 特殊 说 
明 ,软件 及 版 本 和 预计 空间 等 。 

2.2.2 软件 设备 

列 出 项 目 中 使 用 的 所 有 软件 及 测试 工具 。 

2.2.3 人 力 资源 

列 出 项 目 参 与 人 员 的 职务 、 姓 名 和 职责 。 人 员 包 括 开 发 人 员 配置 .测试 以 及 其 他 相 
关 人 员 。 

2.2.4 测试 工具 

2.3 测试 安排 

2.3.1 测试 培训 

2.3.2 测试 进度 

对 各 阶段 的 测试 给 出 里 程 碑 计划 ,包括 阶段 ,里 程 碑 、 资 源 等 。 
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一 般 测 试 进度 用 表格 的 形式 详细 制定 ,如 表 6.2 所 示 。 
A62 测试 进度 表 

测试 阶段 开始 时 间 结束 时 间 资源 是 否 里 程 碑 
系统 测试 计划 
测试 用 例 编写 
测试 用 例 评审 
单元 测试 
用 户 手册 编写 
集成 测试 
系统 测试 
系统 测试 报告 编写 


2.4 测试 文档 
3 风险 和 约束 
列 出 测试 过 程 中 可 能 存在 的 一 些 风 险 和 制约 因素 ,并 给 出 规避 方案 。 例 如 ,由 于 客 
观 存在 的 设备 、 网 络 等 资源 原因 ,使 得 测试 不 全 面 ,明确 说 明 哪 些 资源 欠缺 ,产生 什么 约 
束 ; 由 于 研发 模式 为 项 目 型 产品 , 且 工 程 上 线 时 间 压 力 大 ,使 得 测试 不 充分 ,明确 说 明 在 
此 约束 下 ,测试 如 何 应 对 ;由 于 开发 人 员 兼 职 其 他 工作 ,造成 所 提交 的 代码 质量 以 及 不 能 
及 时 修改 错误 的 风险 ,明确 说 明 测试 应 该 如 何 应 对 。 
4 测试 优先 级 
为 了 测试 计划 的 目的 ,在 项 目 版 本 的 进度 下 ,测试 执行 的 组 织 和 安排 测试 用 例 将 帮 
助 测试 人 员 达 到 这 些 目 标 。 作 为 这 种 组 织 的 一 部 分 ,要 考虑 每 一 个 测试 用 例 的 优先 级 
别 , 根 据 优 先 级 别 对 测试 用 例 进行 分 组 可 以 帮助 测试 人 员 决 定 不 同类 型 的 版 本 需要 什么 
样 的 测试 用 例 , 因 此 应 该 计算 需要 的 时 间 。 如 果 只 有 有 限 的 时 间 , 可 以 查看 哪 种 方案 是 
最 合适 的 。 
5 测试 策略 
5.1 整体 策略 
说 明 计划 中 使 用 的 基本 的 测试 过 程 。 使 用 里 程 碑 技术 在 测试 过 程 中 验证 每 个 模块 ， 
测试 人 员 在 需求 阶段 参与 测试 工作 ,进行 需求 回顾 、 设 计 回 顾 、 测 试用 例 设计 和 测试 开 
发 ,在 系统 开发 完成 之 后 ,正式 执行 测试 。 产 品 达到 软件 产品 质量 要 求 和 测试 要 求 后 发 
布 , 并 提交 相关 的 测试 文档 。 
5.2 测试 类 型 
选择 本 项 目 是 否 采用 各 个 测试 类 型 。 如 果 表 格 中 没有 对 应 的 测试 类 型 ,可 以 自己 增 
加 测试 类 型 ,如 表 6.3 所 示 。 
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表 6.3 测试 类 型 表 


是 否 


编号 | 测试 类 型 说 有明 采用 


1 | 接口 测试 检查 系统 与 外 部 系统 或 外 部 设备 等 的 接口 是 否 正常 
2 | 集成 测试 对 应 用 系统 的 各 个 部 件 进行 联合 测试 


以 数据 库 表 为 单位 ,检查 数据 库 表 以 及 表 中 各 字段 命名 是 否 符合 命名 
规范 , 表 中 字段 是 否 完整 ,字段 描述 是 否 正确 ,包括 字段 的 类 型 ,长度 、 
是 否 为 空 ,数据 库 表 中 的 关系 ,索引 、 主 键 和 约束 是 否 正 确 


4 | 功能 测试 根据 需求 文档 .设计 文档 等 检查 产品 是 否 正 确实 现 了 功能 


按 操 作 流 程 进行 的 测试 ,主要 有 业务 流程 .数据 流程 ,逻辑 流程 和 正 反 
流程 ,检查 软件 在 按 流程 操作 时 是 否 能 够 正确 处 理 


6 | 用 户 界面 测试 | 检查 界面 是 否 符合 公司 界面 规范 ,是 否 美观 合理 
7 | 性 能 测试 提取 系统 性 能 数据 ,检查 系统 是 否 满足 在 需求 中 所 规定 应 达到 的 性 能 
8 | 安全 性 测试 ”| 检查 系统 安全 是 否 达到 安全 需求 ,是 否 存在 安全 隐患 


故障 转移 和 恢 | 确保 测试 对 象 能 成 功 完成 故障 转移 ,并 从 硬件 ,软件 或 网 络 等 方面 的 各 
复 测试 种 故障 中 恢复 ,这些 故障 导致 数据 意外 丢失 或 破坏 了 数据 的 完整 性 


10 | 配置 测试 测试 目标 软件 在 具体 硬件 配置 情况 下 是 否 出 现 问题 
11 | 易 用 性 测试 | 检查 系统 是 否 易 用 友好 ,是 否 符合 通用 的 操作 习惯 
12 | 安装 测试 检查 系统 能 否 正确 安装 ,配置 基础 数据 是 否 正确 


对 于 C/S 架构 的 系统 ,需要 考虑 客户 端 支持 的 系统 平台 ;对 于 B/S 架 
构 的 系统 ,需要 考虑 用 户 端 浏 览 器 的 版 本 


数据 和 数据 库 
完整 性 测试 


5 | 流程 测试 


13 | 兼容 性 测试 


5.3 测试 技术 
选择 本 项 目 是 否 采 用 各 种 测试 技术 。 如 果 表 格 中 没有 对 应 的 测试 技术 ,可 以 自己 增 
加 测试 技术 ,如 表 6.4 所 示 。 


R64 测试 技术 表 
编号 测试 技术 说 明 是 否 采 用 
1 测试 用 例 设计 在 产品 需求 评审 通过 后 编写 测试 用 例 
2 白 盒 测 试 单元 测试 是 否 开 展 代码 测试 
3 自动 化 测试 系统 回归 时 是 否 要 引入 自动 化 测试 


4 性 能 测试 是 否 使 用 工具 进行 性 能 方面 的 测试 
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6 测试 提交 文档 
测试 过 程 中 需要 提交 各 种 文档 、 作 者 以 及 文档 配置 库存 放 目 录 , 如 表 6.5 所 示 。 
ROS 测试 提交 文档 表 
文档 说 明 作者 文档 位 置 (配置 库 ) 
系统 测试 计划 
测试 用 例 
实现 与 测试 跟踪 表 
用 户 手册 
系统 测试 报告 


7 质量 目标 
说 明 可 以 使 产品 的 质量 达到 什么 样 的 目标 ,产品 的 流程 联通 性 达到 什么 样 的 要 求 ， 
如 表 6.6 所 示 。 
表 6.6 测量 质量 目标 表 
编号 测试 质量 目标 确认 人 以 及 特殊 说 明 


测试 已 实现 的 产品 是 否 达到 设计 的 要 求 ,包括 : 各 个 功能 点 
是 否 已 实现 ,业务 流程 是 否 正确 


2 所 有 的 测试 用 例 已 经 执行 通过 

3 所 有 的 自动 测试 脚本 已 经 执行 通过 

4 不 允许 存在 严重 程度 为 高 和 中 的 功能 缺陷 

5 缺陷 的 发 现 速率 正在 下 降 并 接近 0 

6 在 最 后 的 三 天 内 没有 发 现 严重 程度 为 高 和 中 的 缺陷 


1 


8 计划 审核 记录 
包括 质 管 部 经 理 和 项 目 经 理 等 的 审核 意见 。 


这 是 一 个 很 全 面 的 测试 计划 文档 的 模板 ,适合 于 大 的 测试 项 目 。 如 果 只 是 做 功能 的 测 
试 ,或 者 只 是 做 一 个 数据 迁移 的 测试 ,涉及 大 的 测试 项 没有 这 么 多 ,可 以 根据 具体 测试 工作 
任务 情况 编写 测试 计划 ,剪裁 适合 自己 的 测试 计划 模板 。 

K 6.7 是 比较 小 的 测试 任务 使 用 的 测试 计划 模板 。 

测试 计划 书 并 不 是 一 成 不 变 的 , 随 着 项 目的 进行 ,会 由 于 各 方面 的 因素 ,例如 ,提交 测试 
的 程序 版 本 质量 低 , 错 误 量 大 ,修改 慢 , 需 求 发 生变 更 等 等 ,导致 测试 计划 无 法 按 原 计划 执 
行 ,此 时 就 应 该 适当 的 调整 测试 计划 。 从 文档 的 角度 来 看 ,测试 计划 书 是 最 重要 的 测试 文 
档 , 完 整 细致 并 具有 远见 性 的 测试 计划 书 会 使 测试 活动 安全 顺利 地 向 前 进行 ,从 而 确保 所 开 
发 的 软件 产品 的 高 质量 。 
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表 6.7 测试 计划 模板 
测试 计划 
测试 计划 概述 
项 目 名 称 测试 开始 日 期 
测试 产品 版 本 提交 版 本 日 期 
开发 人 员 测试 人 员 
产品 经 理 发 布 日 期 
测试 阶段 测试 周期 任务 安排 
第 一 阶段 
第 二 阶段 
第 三 阶段 
第 四 阶段 
第 五 阶段 
第 六 阶段 
参考 文档 
测试 环境 
测试 需求 描述 测试 项 描述 期 望 结果 优先 级 别 


6.2.2 测试 用 例 编写 


软件 测试 用 例 就 是 指导 测试 人 员 对 软件 执行 操作 ,帮助 测试 人 员 证 明 软 件 功 能 或 发 现 
软件 缺陷 的 一 种 说 明 , 是 软件 测试 的 核心 。 对 于 测试 人 员 来 说 ,测试 用 例 的 编写 是 一 项 必须 
掌握 的 能 力 。 但 有 效 的 设计 和 熟练 的 编写 却 是 一 个 十 分 复杂 的 技术 , 它 需 要 测试 人 员 对 整 
个 软件 不 管 从 业务 还 是 从 功能 上 都 有 明晰 的 把 握 ,测试 用 例 必须 根据 被 测 项 目的 真实 情况 
来 编写 才能 起 到 真正 的 作用 。 下 面 介绍 测试 用 例 的 编写 内 容 。 

1. 引言 

编写 目的 : 通过 测试 尽 可 能 找 出 项 目 中 的 错误 ,并 加 以 纠正 。 测 试 不 仅 是 最 后 的 复审 ， 
更 是 保证 软件 质量 的 关键 。 

项 目 背景 : 包括 系统 说 明 项目 开发 小 组 ,主管 科目 和 任务 下 达 者 等 一 系列 和 项 目 相 关 
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的 背景 内 容 。 
参考 资料 : 编写 测试 用 例 时 需要 参考 的 文档 资料 ,例如 项 目的 计划 任务 书 、 项 目 开发 计 
划 、 需 求 规格 说 明 书 、 概 要 设计 说 明 书 ,测试 计划 和 用 户 操作 手册 等 。 

测试 种 类 的 分 类 : 功能 测试 ,健壮 性 测试 .接口 测试 .强度 测试 .压力 测试 ,性 能 测试 .用 
户 界面 测试 .安全 测试 .可 靠 性 测试 .安装 / 反 安 装 测试 和 文档 测试 等 。 

测试 阶段 : 包括 功能 测试 路径 测 试 和 界面 测试 等 。 
测试 用 例 的 种 类 : 功能 测试 用 例 .路 径 测试 用 例 和 界面 测试 用 例 。 
用 例 编 写 方案 : WK 6. 8 所 示 。 


表 6.8 用 例 编写 方案 


开发 阶段 依据 文档 编写 的 用 例 
需求 分 析 结 束 后 需求 文档 系统 测试 对 应 的 用 例 
概要 设计 阶段 结束 后 概要 设计 、 体 系 设计 集成 测试 对 应 的 用 例 
详细 设计 阶段 详细 设计 文档 单元 测试 对 应 的 用 例 

2. 测试 用 例 


1) 一 般 测试 用 例 的 编写 方法 


一 般 测试 用 例 的 编写 模板 如 表 6. 9 所 示 。 


表 6.9 测试 用 例 表 


用 例 编号 测试 优先 级 


用 例 摘要 


测试 类 型 


用 例 类 型 


用 例 设计 者 


设计 日 期 对 应 需求 编号 


对 应 UL 


对 应 UC 


版 本 号 


对 应 开发 人 员 


前 置 条 件 


测试 方法 


输入 数据 


执行 步骤 


预期 输出 


实际 结果 


测试 日 期 


——————— —136 


结论 


2) 功能 测试 用 例 


功能 测试 用 例 用 于 对 系统 中 各 个 模块 的 功能 进行 测试 ,来 检测 系统 功能 的 健壮 性 和 完 
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整 性 等 。 一 般 的 模板 如 表 6. 10 所 示 。 
表 6.10 功能 测试 用 例 模板 


模块 名 

开发 人 员 版 本 号 
用 例 作者 设计 日 期 
测试 类 型 功能 测试 测试 工具 


用 例 ID 用 例 名 称 测试 目的 输入 描述 预期 结果 实际 结果 | 测试 数据 


3) 接口 -路 径 测 试用 例 
接口 测试 用 例 模 板 如 表 6. 11 所 示 。 

表 6.11 接口 测试 用 例 模板 
接口 A 的 函数 原型 
输入 /动作 期 望 的 输出 /响应 实际 情况 
典型 值 
边界 值 
异常 值 
接口 B 的 函数 原型 
输入 /动作 期 望 的 输出 /响应 实际 情况 
典型 值 
边界 值 


异常 值 


路 径 测 试用 例 模板 如 表 6. 12 所 示 。 
表 6.12 路 径 测试 用 例 模板 
检 zm 结论 
变量 的 数据 类 型 有 错误 吗 
数据 类 型 问题 | 存在 不 同 数据 类 型 的 赋值 吗 
存在 不 同 数据 类 型 的 比较 吗 


变量 的 初始 化 或 默认 值 有 错误 吗 
变量 值 问题 变量 发 生 上 溢 或 下 溢 吗 
变量 的 精度 不 够 吗 
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BR 
Eos 结论 
由 于 精度 问题 导致 比较 无 效 吗 
逻辑 判断 问题 | 表达 式 中 的 优先 级 有 误 吗 
逻辑 判断 结果 颠倒 吗 
循环 终止 条 件 不 正确 吗 
无 法 正常 终止 ( 死 循环 ) 吗 
错误 地 修改 循环 变量 吗 
存在 误差 累积 吗 
内 存 没 有 被 正确 地 初始 化 却 被 使 用 吗 
内 存 被 释放 后 却 继续 被 使 用 吗 
内 存 问题 内 存 泄露 吗 
内 存 越界 吗 
出 现 野 指 针 吗 
对 不 存在 的 或 者 错误 的 文件 进行 操作 吗 
文件 以 不 正确 的 方式 打开 吗 
文件 结束 判断 不 正确 吗 
没有 正确 地 关闭 文件 吗 
忘记 进行 错误 处 理 吗 
错误 处 理 程序 块 一 直 没 有 机 会 被 运行 
错误 处 理 问题 | 错误 处 理 程序 块 本 身 就 有 毛病 吗 (如 报告 的 错误 与 实际 错误 不 一 


致 ,处 理 方式 不 正确 等 等 ) 
错误 处 理 程序 块 是 “马后炮 ” 吗 ( 如 在 被 它 调用 之 前 软件 已 经 出 错 ) 


循环 问题 


文件 IO 问题 


4) 性 能 测试 用 例 

性 能 测试 用 例 主要 是 对 被 测试 对 象 (单元 ) 的 介绍 ,说 明 测试 的 范围 和 目的 ,对 测试 环境 
和 测试 辅助 工具 进行 描述 ,并 进行 测试 驱动 程序 的 设计 。 性 能 测试 用 例 模 板 如 表 6. 13 
所 示 。 

表 6.13 性 能 测试 用 例 模板 

测试 用 例 

测试 用 例 ID 

性 能 描述 

用 例 目的 

前 提 条 件 

特殊 的 规程 说 明 
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ZK 
用 例 间 的 依赖 关系 
步骤 | ”输入 /动作 期 望 的 性 能 (平均 值 ) 实际 性 能 (平均 值 ) 回归 测试 
L | 示例 : 典型 值 … 
2. | 示例 : 边界 值 … 
3. | 示例 : 异常 值 … 
4. 


5) 图 形 用 户 界面 测试 用 例 
界面 是 软件 与 用 户 交互 的 最 直接 一 层 , 界 面 的 好 坏 决 定 用 户 对 软件 的 第 一 印象 。 设 计 
良好 的 界面 能 够 引导 用 户 自 己 完成 相应 的 操作 ,起 到 向 导 的 作用 。 测 试 人 员 必 须 设计 良好 
的 测试 用 例 , 以 测试 软件 是 否 能 够 让 用 户 进行 轻松 舒适 的 浏览 以 及 进行 更 深入 的 操作 。 图 
形 用 户 界 面 测 试用 例 模板 如 表 6. 14 所 示 。 
表 6.14 图 形 用 户 界面 测试 用 例 模 板 


模块 名 称 版 本 号 日 期 
开发 人 员 设计 人 测试 人 
功能 描述 
用 例 目的 
前 提 条 件 
用 例 实施 
用 例 编号 期 望 输出 实际 情况 
动作 输入 
AA A HHA CARE S 
捷 键 和 热 键 不 能 重复 
减少 用 户 输入 动作 数据 量 
同一 界面 的 控件 数 最 好 不 要 超过 10 个 
易 用 性 测试 


消除 元 余 输 入 ,最 好 在 程序 中 自动 获取 


完成 同一 功能 或 任务 的 元 素 放 在 集中 
位 置 


窗口 能 否 正常 关闭 
窗口 控件 的 布局 
窗口 测试 活动 窗口 反 显 加 亮 
多 窗口 重 倒 时 窗口 名 称 显示 正确 
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ZK 


用 例 实 施 
用 例 编号 期 望 输出 实际 情况 
动作 输入 

菜单 功能 是 否 正确 执行 
下 拉 菜 单 是 否 根据 选项 含义 进行 分 组 
菜单 测试 菜单 命令 快捷 方式 


菜单 功能 名 称 是 否 具 有 自 解释 性 


图 表 基调 颜色 不 刺眼 
用 户 登 录 界 面容 易 找到 
图 标 测试 图 标 符合 常规 表达 习惯 
图 标 上 是 否 加 标注 


多 次 点 击 能 否 在 语 境 中 正确 识别 
光标 、 识 别 指针 随 操作 恰当 改变 
鼠标 测试 支持 滑轮 

相同 种 类 的 元 素 采用 相同 的 操作 激活 


文字 易 认 易 懂 , 拼 写 正确 ,不 存在 二 义 性 
全 角 、 半 角 明 确 ,中 英文 不 能 混合 
系统 提供 Fl 帮助 键 


文字 测试 


帮助 系统 测试 


6) 健壮 性 测试 用 例 
健壮 性 测试 用 例 主要 对 被 测试 对 象 进行 介绍 ,对 测试 环境 和 测试 辅助 工具 进行 描述 ,给 
出 容错 能 力 / 恢 复 能 力 测试 用 例 表 。 健 壮 性 测试 用 例 模板 如 表 6. 15 所 示 。 
表 6.15 健壮 性 测试 用 例 模板 


异常 输入 /动作 容错 能 力 /恢复 能 力 造成 的 危害 ,损失 
: 错误 的 数据 类 型 
: 定义 域外 的 值 
: 错误 的 操作 顺序 
: 异常 中 断 通信 
: 异常 关闭 某 个 功能 
: 负荷 超出 了 极限 


HE SERE UE RE RE 
=/2/3/3/3/s 


140) 


测试 流程 与 测试 文档 


7) 可 靠 性 测试 用 例 
可 靠 性 测试 用 例 模板 如 表 6. 16 所 示 。 


表 6.16 可 靠 性 测试 用 例 模板 


任务 A 描述 
连续 运行 时 间 
故障 发 生 的 时 刻 故障 描述 
任务 A 统计 分 析 

任务 A 无 故障 运行 的 平均 时 间 间 隔 (CPU 小 时 ) 

任务 A 无 故障 运行 的 最 小 时 间 间 隔 (CPU 小 时 ) 

任务 A 无 故障 运行 的 最 大 时 间 间 隔 (CPU 小 时 ) 
任务 B 描述 


8) 安装 / 反 安 装 测试 用 例 
安装 / 反 安 装 测试 用 例 模 板 如 表 6. 17 所 示 。 

表 6.17 安装 / 反 安装 测试 用 例 模板 

配置 说 明 


安装 选项 描述 是 否 正常 使 用 难 易 程度 


全 部 


部 分 


升级 


其 他 


反 安 装 选项 描述 是 否 正常 使 用 难 易 程度 


9) 测试 用 例 清 单 
测试 用 例 清 单 模板 如 表 6. 18 所 示 。 


表 6.18 测试 用 例 清 单 


JH ID 测试 项 目 FRAD | 测试 子 项 目 | 测试 用 例 ID | 测试 结果 结论 


总 数 
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3. 附录 
测试 组 长 邀请 开发 人 员 和 同行 专家 ,对 系统 测试 用 例 进 行 技术 评审 ,并 给 出 评审 意见 ， 
如 表 6. 19 所 示 。 
表 6.19 评审 意见 表 
序号 评审 人 员 评审 意见 


评审 总 结 


总 结 人 : WA: 


6.2.3 测试 报告 编写 


测试 报告 是 测试 阶段 最 后 的 文档 产 出 物 ,优秀 的 测试 经 理应 该 具备 良好 的 文档 编写 能 
力 。 测 试 报告 就 是 把 测试 的 过 程 和 结果 写成 文档 ,并 对 发 现 的 问题 和 缺陷 进行 分 析 ,为 纠正 
软件 存在 的 质量 问题 提供 依据 ,同时 为 软件 验收 和 交付 打下 基础 。 一 份 详细 的 测试 报告 应 
包含 足够 的 信息 ,包括 产品 质量 和 测试 过 程 的 评价 ,测试 报告 基于 测试 中 的 数据 采集 以 及 对 
最 终 的 测试 结果 的 分 析 。 

下 面 给 出 一 个 测试 报告 的 模板 ,根据 实际 情况 可 以 有 所 调整 。 


1 do^ 
1.1 编写 目的 
本 测试 报告 的 具体 编写 目的 ,指出 预期 的 读者 范围 。 
1.2 项 目 背景 


对 项 目 目标 和 目的 进行 简要 说 明 。 必 要 时 包括 简 史 。 这 部 分 不 需要 脑力 劳动 ,直接 
从 需求 或 者 招标 文件 中 复制 即 可 。 

1.3 系统 简介 

如 果 设计 说 明 书 有 此 部 分 ,复制 即 可 。 注 意 ,必要 的 框架 图 和 网 络 拓扑 图 能 吸引 眼球 。 

1.4 术语 和 缩写 词 

列 出 设计 本 系统 项 目的 专用 术语 和 缩 略 语 约定 。 对 于 技术 相关 的 名 词 和 多 义 词 一 
定 要 注释 清楚 ,以 便 阅读 时 不 会 产生 歧义 。 

1.5 参考 资料 

需求 ,设计 ,测试 用 例 、 手 册 以 及 其 他 项 目 文档 都 是 可 参考 内 容 , 另 外 还 有 测试 使 用 
的 国家 标准 、 行 业 指标 .公司 规范 和 质量 手册 等 。 

2 测试 概要 

测试 的 概要 介绍 ,包括 测试 的 一 些 声明 ,测试 范围 和 测试 目的 等 ,主要 是 测试 情况 简 
介 ( 其 他 测试 经 理 和 质量 人 员 关 注 的 部 分 ) 。 

2.1 测试 用 例 设 计 

简要 介绍 测试 用 例 的 设计 方法 ,例如 等 价 类 划分 、 边 界 值 和 因果 图 等 。 
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提示 : 如 果 能 够 对 设计 进行 具体 说 明 , 在 其 他 开发 人 员 和 测试 经 理 阅 读 的 时 候 就 容 
易 对 用 例 设计 有 一 个 整体 的 概念 。 这 样 在 没有 看 到 测试 结论 之 前 ,就 可 以 了 解 到 测试 用 
例 的 设计 技术 。 

2.2 测试 环境 与 配置 

简要 介绍 测试 环境 及 其 配置 。 如 果 系 统 / 项 目 比 较 大 , 则 用 表格 方式 列 出 ,如 表 6. 20 
所 示 。 


表 6.20 测试 环境 /配置 表 


数据 库 服务 器 配置 客户 端 配置 
内 存 CPU 
操作 系统 硬盘 
机 器 网 络 名 应 用 软件 
应 用 服务 器 配置 局 域 网 地 址 


对 于 网 络 设备 和 要 求 也 可 以 使 用 类 似 的 表格 。 对 于 三 层 架 构 的 网 络 , 可 以 根据 网 络 
拓扑 图 列 出 相关 配置 。 

2.3 测试 方法 (工具 ) 

简要 介绍 测试 中 采用 的 方法 和 工具 。 

提示 : 主要 是 黑 盒 测试 ,测试 方法 可 以 写 上 测试 的 重点 和 采用 的 测试 模式 ,这 样 可 
以 一 目 了 然 地 知道 是 否 遗 漏 了 重要 的 测试 点 和 关键 模块 。 工 具 为 可 选项 , 当 使 用 到 测试 
工具 和 相关 工具 时 要 说 明 。 注 意 ,要 注 明 是 自 产 还 是 来 自 厂 商 , 版 本 号 多 少 ,在 测试 报告 
发 布 后 要 避免 工具 的 版 权 问 题 。 

3 测试 结果 及 缺陷 分 析 

这 是 整个 测试 报告 中 最 激动 人 心 的 部 分 ,这 部 分 主要 汇总 各 种 数据 并 进行 度量 , 度 
量 包括 对 测试 过 程 的 度量 和 能 力 评估 、 对 软件 产品 的 质量 度量 和 产品 评估 。 对 于 不 需要 
过 程度 量 或 者 相对 较 小 的 项 目 , 例 如 用 于 验收 时 提交 给 用 户 的 测试 报告 以 及 小 型 项 目的 
测试 报告 ,可 省 略 过 程 方面 的 度量 部 分 ;而 采用 了 CMM/TISO 或 者 其 他 工程 标准 过 程 ， 
需要 提供 过 程 改进 建议 和 参考 的 测试 报告 (主要 用 于 公司 内 部 测试 改进 和 缺陷 预防 机 
制 ), 则 需要 列 出 过 程度 量 。 

3.1 测试 执行 情况 与 记录 

描述 测试 资源 消耗 情况 ,记录 实际 数据 (测试 经 理 和 项 目 经 理 关 注 的 部 分 )。 

3.1.1 测试 组 织 

可 列 出 简单 的 测试 组 织 架 构图 ,包括 测试 组 织 架 构 测试 经 理 , 主 要 测试 人 员 和 参与 
测试 人 员 等 。 

3.1.2 测试 时 间 

列 出 测试 的 跨度 和 工作 量 ,最 好 区 分 测试 文档 和 活动 的 时 间 。 数 据 可 供 过 程 度量 
使 用 。 
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3.1.3 测试 版 本 
给 出 测试 的 版 本 ,如 果 是 最 终 报告 ,可 能 要 报告 测试 次 数 和 回归 测试 的 次 数 。 
3.2 ”覆盖 分 析 
覆盖 分 析 包 括 需 求 履 盖 和 测试 覆盖 等 。 
3.2.1 需求 覆盖 
需求 覆盖 是 指 经 过 测试 的 需求 ,如 表 6.21 所 示 。 
R621 需求 覆盖 表 
需求 /功能 (或 编号 ) 测试 类 型 是 否 通 过 需求 覆盖 率 /% 备注 


需求 覆盖 率 是 指 经 过 测试 的 需求 /功能 和 需求 规格 说 明 书 中 所 有 需求 /功能 的 比值 ， 
通常 情况 下 要 达到 100% 的 目标 。 需求 履 盖 率 的 计算 方法 是 : 经 过 测试 的 需求 数 /需求 
总 数 。 根 据 测试 结果 , 按 编号 给 出 每 一 测试 需求 是 否 通过 的 结论 。 
3.2.2 测试 覆盖 
测试 覆盖 率 的 计算 方法 是 : 执行 的 用 例 数 /用 例 总 数 , 如 表 6.22 所 示 。 
表 6.22 测试 覆盖 表 
需求 /功能 (编号 ) | 用 例 个 数 | 执行 总 数 未 执行 ”| 未 / 漏 测 分 析 和 原因 | 测试 覆盖 率 /% 


3.3 缺陷 的 统计 与 分 析 

缺陷 统计 主要 涉及 被 测 系统 的 质量 ,因此 ,这 部 分 成 为 开发 人 员 和 质量 人 员 重 点 关 
注 的 部 分 。 所 有 缺陷 的 汇总 除了 可 以 用 表格 表示 以 外 ,还 可 以 给 出 缺陷 的 饼 状 图 或 柱状 
图 以 便 直观 查看 。 

3.3.1 缺陷 汇总 

缺陷 按 严重 程度 汇总 ,如 表 6.23 所 示 。 

表 6.23 缺陷 汇总 表 

被 测 系统 缺陷 严重 程度 严重 一 般 微小 


缺陷 数量 
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缺陷 按 类 型 汇总 如 表 6.24 所 示 。 
6.24 缺陷 类 型 汇总 表 
被 测 系统 缺陷 类 型 | 用 户 界面 | 一 致 性 | 功能 | 算法 | 接口 | 文档 | 其 他 


缺陷 数量 


缺陷 还 可 以 按照 功能 分 布 汇总 ,如 表 6.25 所 示 。 
表 6.25 缺陷 功能 汇总 表 
被 测 系统 缺陷 所 属 的 功能 | 功能 1 | 功能 2 | 功能 3 | 功能 4 | 功能 5 | 功能 6 | 功能 7 | … 


缺陷 数量 


3.3.2 缺陷 分 析 

本 部 分 对 上 述 缺 陷 和 其 他 收集 数据 进行 综合 分 析 。 

3.3.3 残留 缺陷 与 未 解决 问题 

本 部 分 主要 包括 以 下 内 容 : 

(OD 缺陷 概要 : 该 缺陷 描述 的 事实 。 

(2) 原因 分 析 : 分 析 如 何 引起 缺陷 以 及 缺陷 的 后 果 , 描 述 造 成 软件 局 限 性 和 其 他 限 
制 性 的 原因 、 预 防 和 改进 措施 、 弥 补 手段 和 长 期 策略 。 

(3) 未 解决 问题 。 


4 测试 结论 与 建议 

本 部 分 是 总 结 ,对 上 述 过 程 和 缺陷 进行 分 析 之 后 给 出 结论 ,本 部 分 为 项 目 经 理 、 部 门 
经 理 以 及 高 层 经 理 关注 的 内 容 , 需 要 清晰 扼要 地 作 结 论 。 

4.1 测试 结论 

测试 执行 是 否 充分 (可 以 增加 对 安全 性 、 可 靠 性 、 可 维护 性 和 功能 性 的 描述 ) ,对 测试 
风险 的 控制 措施 和 成 效 、 测 试 目标 是 否 完成 测试 是 否 通过 以 及 是 否 可 以 进入 下 一 阶段 
项 目 目标 作出 结论 。 

4.2 建议 

对 系统 存在 问题 的 说 明 , 描 述 测试 所 揭露 的 软件 缺陷 和 不 足 , 以 及 可 能 给 软件 实施 
和 运行 带 来 的 影响 ;指出 可 能 存在 的 潜在 缺陷 和 后 续 工作 ;对 缺陷 修改 和 产品 设计 提出 
建议 ;对 过 程 改 进 方面 提出 建议 。 


测试 报告 的 内 容 大 同 小 异 。 对 于 一 些 测试 报告 而 言 ,可 能 将 第 3 部 分 和 第 4 部 分 合并 ， 
逐 项 列 出 测试 项 、 缺 陷 ,分析 和 建议 ,这 种 写法 也 比较 多 见 ,尤其 在 第 三 方 评测 报告 中 。 上 面 
的 报告 模板 仅 供 参考 。 


6.3 本 章 小 结 


本 章 首先 介绍 了 软件 测试 的 流程 ,以 及 测试 流程 过 程 中 需要 提交 哪些 文档 ;然后 从 各 个 
需要 提交 的 模板 来 分 析 测 试 文档 该 如 何 编写 。 通 过 学 习 本 章 ,应 对 测试 文档 有 清晰 的 了 解 ， 
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并 学 会 测试 文档 的 写作 方法 。 
J 题 


1. 软件 测试 需要 哪些 文档 ? 

2. 软件 测试 计划 需要 遵循 哪些 文档 来 编写 ? 
3. 如 何 编写 测试 用 例 ? 

4. 如 何 编写 测试 报告 ? 
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$578 黑 盒 测试 法 案例 分 析 


7.1 黑 盒 测试 工具 分 类 介绍 


随 着 人 们 对 测试 的 重视 ,手工 测试 很 难 满足 软件 测试 的 需求 。 因 此 ,市 场 上 很 快 出 现 了 
各 种 自动 化 的 测试 工具 。 作 为 测试 人 员 ,必须 掌握 这 些 工 具 的 使 用 ,才能 够 很 好 地 完成 测试 
TH. 

软件 测试 工具 尽管 种 类 繁多 ,但 是 总 的 来 说 可 以 按照 其 测试 方法 的 不 同 分 为 两 大 类 ,一 
类 是 黑 盒 测试 工具 , 另 一 类 是 白 盒 测试 工具 。 本 章 重 点 介绍 黑 盒 测试 工具 一 IBM 
Rational Function Tester, 第 8 章 将 介绍 一 些 常用 的 白 盒 测 试 工具 。 

一 般 来 说 , 黑 盒 测试 工具 包括 功能 测试 工具 和 系统 测试 工具 两 大 类 。 其 中 功能 测试 工 
具 能 够 帮助 工作 人 员 验 证 软件 是 否 能 够 达到 预期 的 功能 并 正常 运行 。 这 类 工具 的 典型 代表 
有 WinRunner, QTP, Rational Function Tester 和 Rational Robot 等 。 系 统 测 试 工 具 是 预 
测 系统 行为 和 性 能 的 自动 化 测试 工具 ,能 够 及 时 发 现 系统 性 能 瓶颈 ,并 为 系统 优化 提供 参 
考 。 这 类 工具 有 代表 性 的 是 LoadRunner 和 WAST(Web Application Stress Test). 

1. 负载 压力 测试 工具 

这 类 测试 工具 的 主要 目的 是 度量 应 用 系统 的 可 扩展 性 和 性 能 ,是 一 种 预测 系统 行为 和 
性 能 的 自动 化 测试 工具 。 在 实施 并 发 负载 的 过 程 中 ,通过 实时 性 能 监测 来 确认 和 查找 问题 ， 
并 针对 所 发 现 的 问题 对 系统 性 能 进行 优化 ,确保 应 用 的 成 功 部 署 。 负 载 压力 测试 工具 能 够 
对 整个 企业 架构 进行 测试 ,通过 这 些 测试 ,企业 能 最 大 限度 地 缩短 测试 时 间 , 优 化 性 能 和 加 
速 应 用 系统 的 发 布 周 期 。 表 7. 1 对 主要 的 性 能 测试 工具 作 了 概要 介绍 。 

表 7.1 性 能 测试 工具 分 类 介绍 


工具 名 称 来 源 类 型 功能 概要 


LoadRunner 是 一 种 预测 系统 行为 和 性 能 的 工业 标准 级 负载 测 
试 工具 。 通 过 模拟 上 千 万 用 户 实施 并 发 负载 及 实时 性 能 监测 的 
方式 来 确认 和 查找 问题 ,LoadRunner 能 够 对 整个 企业 架构 进行 
测试 。 通 过 使 用 LoadRunner, 企 业 能 最 大 限度 地 缩短 测试 时 间 ， 
Mercury | 性 能 与 负 | 优化 性 能 和 加 速 应 用 系统 的 发 布 周期 。LoadRunner 是 一 种 适 
公司 REA | 用 于 各 种 体系 架构 的 自动 负载 测试 工具 , 它 能 预测 系统 行为 并 
优化 系统 性 能 。LoadRunner 的 测试 对 象 是 整个 企业 的 系统 , 它 
通过 模拟 实际 用 户 的 操作 行为 和 实行 实时 性 能 监测 ,来 帮助 测 
试 人 员 更 快 地 查找 和 发 现 问题 。 此 外 , 它 还 能 支持 广泛 的 协议 
和 技术 ,为 特殊 环境 提供 特殊 的 解决 方案 


LoadRunner 


(et aS CR DEA AT 


工具 名 称 


来 源 


类 型 


ZK 
功能 概要 


SilkPerformer 


Segue 公司 


负载 压力 


SilkPerformer 是 一 种 在 工业 领域 最 高 级 的 企业 级 负载 测试 工 
具 。 它 可 以 模仿 成 千 上 万 的 用 户 工作 在 多 协议 和 多 计算 的 环 
境 下 。 利 用 SilkPerformer 可 以 在 企业 电子 商务 应 用 部 署 前 预 
测 其 性 能 ,不 论 其 大 小 和 复杂 性 。 可 视 的 用 户 化 界面 .实时 的 
性 能 监控 和 强大 的 管理 报告 可 以 帮助 用 户 迅 速 地 解决 问题 。 
SilkPerformer 提供 了 在 广泛 的 ,多样 的 状况 下 对 电子 商务 应 
用 进行 弹性 负载 测试 的 能 力 , 通过 TrueScale 技术 ， 
SilkPerformer 可 以 从 一 台 单 独 的 计算 机 上 模拟 成 千 上 万 的 并 
发 用 户 ,在 使 用 最 小 限度 的 硬件 资源 的 情况 下 ,提供 所 需 的 可 
视 化 结果 确认 的 功能 。 在 独立 的 负载 测试 中 , SilkPerformer 
允许 用 户 在 多 协议 和 多 计算 环境 下 工作 ,并 可 以 精确 地 模拟 
浏览 器 与 Web 应 用 的 交互 作用 。SilkPerformer 的 TrueLog 
技术 提供 了 完全 可 视 化 的 原因 分 析 技 术 。 通 过 这 种 技术 可 以 
对 测试 过 程 中 用 户 产生 和 接收 的 数据 进行 可 视 化 处 理 , 包 括 
全 部 嵌入 的 对 象 和 协议 头 信息 ,从 而 进行 可 视 化 分 析 , 甚 至 在 
应 用 出 现 错误 时 都 可 以 进行 问题 定位 与 分 析 


Rational 
Performance 


Tester 


IBM 公司 


负载 和 性 
能 测试 


自动 负载 和 性 能 测试 工具 ,用 于 开发 团队 在 部 署 基 于 Web 的 
应 用 程序 前 验证 其 可 扩展 性 和 可 靠 性 。 它 提供 了 可 视 化 编辑 
器 ,使 新 的 测试 人 员 可 以 简单 地 使 用 。 为 需要 高 级 分 析 和 自 
定义 选项 的 专家 级 测试 人 员 提 供 了 对 丰富 的 测试 详细 信息 的 
访问 能 力 , 并 支持 自 定 义 Java 代码 插入 。 自 动 检测 和 处 理 可 
变数 据 , 以 简化 数据 驱动 的 测试 。 提 供 有 关 性 能 ,吞吐 量 和 服 
务 器 资源 的 实时 报告 ,以 便 及 时 发 现 系 统 的 瓶颈 。 可 以 在 
Linux 和 Windows 上 进行 测试 录制 和 修改 


QALoad 
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Compuware 
公司 


负载 压力 
测试 


QALoad 是 客户 /服务 器 系统 、 企 业 资 源 配置 (ERP) 和 电子 商 
务 应 用 的 自动 化 负载 测试 工具 。QALoad 是 QACenter 性 能 
版 的 一 部 分 , 它 通过 可 重复 的 、 真 实 的 测试 能 够 彻底 地 度量 应 
用 的 可 扩展 性 和 性 能 。QACenter 汇集 完整 的 跨 企业 的 自动 
测试 产品 , 专 为 提高 软件 质量 而 设计 。QACenter 可 以 在 整个 
开发 生命 周期 跨越 多 种 平台 、 自 动 执行 测试 任务 。 在 投产 准 
备 时 期 ,QALoad 可 以 模拟 成 百 上 千 的 用 户 并 发 执行 关键 业 
务 而 完成 对 应 用 程序 的 测试 ,并 针对 所 发 现 的 问题 对 系统 性 
能 进行 优化 ,确保 应 用 的 成 功 部 署 。 预 测 系 统 性 能 ,通过 重复 
测试 寻找 瓶颈 问题 ,从 控制 中 心 管理 全 局 负载 测试 ,验证 应 用 
的 可 扩展 性 ,快速 创建 仿真 的 负载 测试 


工具 名 称 
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WebLoad 


Radview 


公司 


性 能 测 
试 ,压力 
测试 


WebLoad 专 为 测试 在 大 量 用 户 访 问 下 的 Web 应 用 性 能 而 设计 。 
其 控制 中 心 运行 在 Windows 2000,XP 和 2003 操作 系统 上 ,负载 
发 生 模块 (load machine) 可 以 运行 在 Windows、Solaris 和 Linux 
操作 系统 上 。 模 拟 出 来 的 用 户 流量 可 支持 . NET 和 J2EE 两 种 
环境 。WebLoad 的 测试 脚本 采用 JavaScript 脚本 语言 实现 , 支 
持 在 DOM(Document Object Model) 的 基础 上 将 测试 单元 组 织 
成 树 形 结构 ,对 Web 应 用 进行 遍历 或 者 选择 性 测试 。WebLoad 
还 可 以 录制 用 户 访问 Web 应 用 的 操作 过 程 ,自动 生成 测试 肢 
本 ,也 可 以 使 用 脚本 编辑 器 手工 编辑 或 者 修改 脚本 。WebLoad 
的 专利 技术 可 以 让 用 户 为 系统 设 定 最 低 可 接受 性 能 门限 值 ,并 
让 WebLoad 采用 自 增 用 户 数 的 循环 测试 方式 进行 测试 ,这 样 
WebLoad 就 可 以 自动 测 得 系统 的 最 大 用 户 容量 。WebLoad 不 
仅 能 够 测试 Web 性 能 ,还 能 通过 直观 的 图 形 用 户 界 面 直接 连接 
到 数据 库 ,测试 数据 库 性 能 。 还 可 以 测试 多 种 Internet 协议 ,如 
FTP, Telnet, SMTP 和 POP 等 的 性 能 。WebLoad 还 可 以 模拟 
DDoS 攻击 。 它 可 以 模拟 诸如 Tfn、Tfn2K、Trinoo、Smurf、 Flitz, 
Carko, Omega3 Plague, TCP Flood (SYN, ACK), UDP Flood, 
ICMP Flood( Ping, HostUnreachable) 等 攻击 。 通 过 模拟 DDoS 
攻击 可 以 测试 Web 系统 在 面临 DDoS 攻击 的 时 候 可 用 性 和 反应 
时 间 的 受 影响 情况 。 同 时 WebLoad 提供 有 关 DDoS 攻击 测试 的 
详细 报告 。 它 可 以 帮助 用 户 分 析 系统 漏洞 和 弱点 ,为 用 户 加 固 
系统 提供 依据 


WebLoad 
Analyzer 


Radview 


公司 


性 能 测试 


WebLoad Analyzer 用 来 发 现 、. 诊 断 并 定位 Web 应 用 性 能 问题 。 
WebLoad Analyzer 使 用 一 个 安装 于 服务 器 的 探 针 程序 搜集 所 需 
的 应 用 进程 以 及 操作 系统 信息 。 用 户 可 以 定制 探 针 程序 的 搜集 
行为 。 它 支持 多 种 操作 系统 和 应 用 服务 。WebLoad Analyzer 同 
时 分 析 外 部 的 性 能 测试 数据 和 内 部 监视 数据 。 它 可 以 监视 多 种 
Web 应 用 服务 .操作 系统 和 数据 库 , 并 能 将 数据 自动 相关 和 同 
步 , 帮 助 用 户 分 析 定 位 性 能 问题 。WebLoad Analyzer 搜集 Web 
应 用 各 层 的 性 能 数据 ,使 用 专利 技术 分 析 数据 ,定位 问题 ,并 且 
将 重要 信息 发 送 回 控制 中 心 ,用 户 可 以 定制 使 用 已 mail、 弹 出 页 
面 或 者 Snmp-Trap 的 方式 告警 。WebLoad Analyzer 不 仅 能 对 
问题 发 出 告警 ,还 能 深入 分 析 问题 , 找 出 问题 根源 ,如 找到 导致 
问题 的 Java 容器 ,组 件 、 类 或 者 方法 等 


PureLoad 


Minq 
公司 


负载 压力 
测试 


PureLoad 正 是 一 款 基 于 Java 开发 的 网 络 负载 压力 测试 工具 , 它 
的 Script 代码 完全 使 用 XML, 所 以 ,这 些 代码 的 编写 很 简单 ,可 
以 测试 各 种 C/S 程序 ,如 SMTP Server 等 。 它 的 测试 报表 包含 
文字 和 图 形 并 可 以 输出 为 HTML 文件 。 由 于 它 是 基于 Java 的 
软件 ,所 以 ,可 以 通过 Java Beans API 来 增强 软件 功能 
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工具 名 称 


来 源 


类 型 


BR 
功能 概要 


JMeter 


开源 组 织 


它 最 初 被 设计 用 于 Web 应 用 测试 ,但 后 来 扩展 到 其 他 测试 领 
J, Apache JMeter 可 以 用 于 对 静态 的 和 动态 的 资源 (文件 、 
Servlet, Perl HÆ „Java 对 象 数 据 库 和 查询 和 FTP 服务 器 等 ) 的 
性 能 进行 测试 。 它 可 以 用 于 对 服务 器 、 网 络 或 对 象 模拟 繁重 的 
负载 来 测试 它们 的 强度 或 分 析 不 同 压力 类 型 下 的 整体 性 能 。 可 
以 使 用 它 做 性 能 的 图 形 分 析 , 或 在 大 并 发 负载 下 测试 服务 器 / 肢 
本 /对 象 。Apache JMeter 的 特性 包括 : 能 够 对 HTTP 和 FTP 
服务 器 进行 压力 和 性 能 测试 ,也 可 以 对 任何 数据 库 进行 同样 的 
测试 (通过 JDBC) ;完全 的 可 移植 性 和 100% 纯 Java; 完 全 Swing 
和 轻 量 组 件 支持 ( 预 编译 的 JAR 使 用 javax. swing. * ) 包 ;完全 
多 线程 框架 允许 通过 多 个 线程 并 发 取样 和 通过 单独 的 线程 组 对 
不 同 的 功能 同时 取样 ;精心 的 GUI 设计 允许 快速 操作 和 更 精确 
的 计时 ;缓存 和 离线 分 析 /回放 测试 结果 ;高 可 扩展 性 , 可 链接 的 
取样 器 允许 无 限制 的 测试 能 力 ;各 种 负载 统计 表 和 可 链接 的 计 
时 器 可 供 选择 。 数 据 分 析 和 可 视 化 插件 提供 了 很 好 的 可 扩展 性 
以 及 个 性 化 ;具有 提供 动态 输入 到 测试 的 功能 (包括 
JavaScript) ;支持 脚本 变 成 的 取样 器 (在 1.9.2 及 以 上 版 本 中 支 
持 BeanShell) 


OpenSTA 


开源 组 织 


性 能 测试 


OpenSTA 是 专用 于 B/S 结构 的 、 免 费 的 性 能 测试 工具 。 它 的 优 
点 除了 免费 和 源 代码 开放 外 ,还 能 对 测试 脚本 进行 录制 ,并 按 指 
定 的 语法 进行 编辑 。 测 试 工程 师 在 录制 完 测试 脚本 后 ,只 需要 
了 和解 该 脚本 语言 的 特定 语法 知识 ,就 可 以 对 测试 脚本 进行 编辑 ， 
以 便 再 次 执行 性 能 测试 时 获得 所 需要 的 参数 ,之 后 进行 特定 的 
性 能 指标 分 析 。OpenSTA 以 最 简单 的 方式 让 大 家 对 性 能 测试 
的 原理 有 较 深 的 了 解 ,其 较为 丰富 的 图 形 化 测试 结果 大 大 提高 
了 测试 报告 的 可 阅读 性 。OpenSTA 是 基于 Common Object 
Request Broker Architecture (CORBA) 的 结构 体系 。 它 虚拟 一 
个 proxy, 使 用 其 专用 的 脚本 控制 语言 ,记录 通过 proxy 的 一 切 
HTTP/HTTPS traffic。 测 试 工程 师 通 过 分 析 OpenSTA 的 性 能 
指标 收集 器 收集 的 各 项 性 能 指标 以 及 HTTP 数据 ,对 被 测试 系 
统 的 性 能 进行 分 析 


Microsoft 
Web 
Application 
Stress Tool 
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微软 公司 


压力 性 能 
测试 


使 用 集中 压力 测试 对 每 个 单独 的 组 件 进行 压力 测试 后 ,应 对 包 
含 所 有 组 件 和 支持 服务 的 整个 应 用 程序 进行 压力 测试 。 集 中 压 
力 测试 主要 关注 与 其 他 服务 、 进 程 以 及 数据 结构 (来 自 内 部 组 件 
和 其 他 外 部 应 用 程序 服务 ) 的 交互 。 集 中 测试 从 最 基础 的 功能 
测试 开始 。 测 试 人 员 需 要 知道 编码 路 径 和 用 户 方案 、 了 解 用 户 
试图 做 什么 以 及 确定 用 户 运用 应 用 程序 的 所 有 方式 。 使 用 真实 
环境 测试 在 隔离 的 、 受 保护 的 测试 环境 中 可 靠 的 软件 ,在 真实 环 
境 的 部 署 中 可 能 并 不 可 靠 。 虽 然 隔离 测试 在 早期 的 可 靠 性 测试 
进程 中 是 有 用 的 ,但 真实 的 测试 环境 才能 确保 并 行 应 用 程序 不 
会 彼此 干扰 。 这 种 测试 经 常 发 现 与 其 他 应 用 程序 之 间 意 外 地 导 
致 失败 的 交互 。 使 用 随机 破坏 测试 对 可 靠 性 进行 测试 的 一 个 最 
简单 的 方法 是 使 用 随机 输入 。 这 种 类 型 的 测试 通过 提供 虚假 
的 、 不 合 逻 辑 的 输入 ,努力 使 应 用 程序 发 生 故 障 或 挂 起 。 输 入 可 
以 是 键盘 或 鼠标 事件 ,程序 消息 流 、Web 页 ,数据 缓存 或 任何 其 
他 可 强制 进入 应 用 程序 的 输入 情况 。 应 该 使 用 随机 破坏 测试 对 
重要 的 错误 路 径 进行 测试 ,并 公开 软件 中 的 错误 。 这 种 测试 通 
过 强制 失败 以 便 观察 返回 的 错误 处 理 来 改进 代码 质量 
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2. 功能 测试 工具 

功能 测试 工具 通过 自动 录制 .检测 和 回放 用 户 的 应 用 操作 ,将 被 测 系 统 的 输出 记录 同 预 
先 给 定 的 标准 结果 比较 ,能 够 有 效 地 帮助 测试 人 员 对 复杂 的 企业 级 应 用 的 不 同 发 布 版 本 的 
功能 进行 测试 ,提高 测试 人 员 的 工作 效率 和 质量 。 其 主要 目的 是 检测 应 用 程序 是 否 能 够 达 
到 预期 的 功能 并 正常 运行 。 表 7. 2 对 主要 的 功能 测试 工具 作 了 概要 介绍 。 


表 7.2 功能 测试 工具 分 类 介绍 
工具 名 称 来 源 类 型 功能 概要 


WinRunner 最 主要 的 功能 是 自动 重复 执行 某 一 固定 的 测 
试 过 程 , 它 以 脚本 的 形式 记录 手工 测试 的 一 系列 操作 ,在 
i 环境 相同 的 情况 下 重 放 ,检查 其 在 相同 的 环境 中 有 无 异常 
WinRunner 公司 功能 测试 的 现象 或 与 实际 结果 不 符 的 地 方 ,可 以 减少 由 于 人 为 因素 

造成 结果 错误 ,同时 也 可 以 节省 测试 人 员 大 量 的 测试 时 间 
和 精力 来 做 别 的 事情 。 功 能 模块 主要 包括 GUI map、 检 查 
A TSL 脚本 编程 ,批量 测试 和 数据 驱动 等 几 部 分 


QTP 是 一 个 B/S 系 统 的 自动 化 功能 测试 工具 ,可 以 覆盖 
绝 大 多 数 的 软件 开发 技术 ,简单 高 效 ,并 具备 测试 用 例 可 
重用 的 特点 。QuickTest Pro 是 一 款 先 进 的 自动 化 测试 
解决 方案 ,用 于 创建 功能 和 回归 测试 。 它 自动 捕获 、 验 证 
和 重 放 用 户 的 交互 行为 


SilkTest 是 面向 Web 应 用 、Java 应 用 和 传统 的 C/S 应 用 ， 
进行 自动 化 的 功能 测试 和 回归 测试 的 工具 。 它 提供 了 用 
于 测试 的 创建 和 定制 的 工作 流 设置 ,测试 计划 和 管理 、 直 
接 的 数据 库 访问 及 校 验 等 功能 ,使 用 户 能 够 高 效率 地 进 
行 软件 自动 化 测试 。 

为 提高 测试 效率 ,SilkTest 提供 多 种 手段 来 提高 测试 的 自 
动 化 程度 ,包括 测试 脚本 的 生成 ,测试 数据 的 组 织 \ 测 试 
过 程 的 自动 化 和 测试 结果 的 分 析 等 方面 。 在 测试 脚本 的 
生成 过 程 中 ,SilkTest 通过 动态 录制 技术 录制 用 户 的 操作 
过 程 ,快速 生成 测试 脚本 。 在 测试 过 程 中 ,SilkTest 还 提 
供 了 独 有 的 恢复 系统 (Recovery System) ,允许 测试 可 在 
24X7X365 全 天 候 无 人 看 管 条 件 下 运行 。 在 测试 过 程 中 
一 些 错误 导致 被 测 应 用 崩溃 时 ,错误 可 被 发 现 并 记录 下 
来 ,之 后 ,被 测 应 用 可 以 被 恢复 到 它 原来 的 基本 状态 ,以 
便 进行 下 一 个 测试 用 例 的 测试 


Mercury 功能 测试 和 


QuickTest Pro 公司 回归 测试 


功能 测试 和 


SilkTest Segue 公司 回归 测试 


IBM Rational Robot 是 业界 最 项 尖 的 功能 测试 工具 , 它 其 
至 可 以 在 测试 人 员 学 习 高 级 脚本 技术 之 前 帮助 其 进行 成 
功 的 测试 。 它 集成 在 测试 人 员 的 桌面 IBM Rational 
TestManager 上 ,在 这 里 测试 人 员 可 以 计划 组织、 执行 、 
管理 和 报告 所 有 测试 活动 ,包括 手动 测试 报告 。IBM 
功能 测试 和 | Rational Robot 是 一 种 可 扩展 的 .灵活 的 功能 测试 工具 ， 
Robot IBM 公 司 | 回归 测试 、| 经 验 丰富 的 测试 人 员 可 以 用 它 来 修改 测试 脚本 ,改进 测 
集成 测试 | 试 的 深度 。IBM Rational Robot 自动 记录 所 有 测试 结果 ， 
并 在 测试 日 志 查 看 器 中 对 这 些 结果 进行 颜色 编码 ,以 便 
进行 快速 可 视 分 析 。 多 种 IDE 和 语言 支持 Java 环境 ,以 
及 Microsoft Visual Studio. NET, HTML、 XML 和 
DHTML 应 用 程序 ,Oracle Developer/2000, Visual Basic 
应 用 程序 ,PowerBuilder 应 用 程序 等 
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工具 名 称 


来 源 


类 型 


ZK 
功能 概要 


Manual Tester 


IBM 公司 


手工 测试 自 
动 化 工具 


IBM Rational Manual Tester 是 一 个 易于 使 用 的 自动 化 工 
具 ,用 来 加 速 和 提高 手动 测试 的 准确 度 。 适 用 于 使 用 自 
动 化 和 手工 测试 方法 的 团队 ,同样 也 适用 于 那些 没有 测 
试 自动 化 工具 的 团队 。 关 键 能 力 包括 : 一 个 进行 测试 验 
证 的 组 件 化 的 “构建 阻塞 "方法 ;简化 使 用 单 点 更 新 的 测 
试 维护 ;开发 健壮 的 、 易 读 的 手工 测试 的 RichText 编辑 ; 
批量 导入 Microsoft Word 和 Excel 的 手工 测试 文档 ;提高 
手工 测试 执行 的 准确 度 和 速度 的 辅助 数据 入 口 ;在 测试 
执行 期 间 的 辅助 数据 对 比 ;支持 分 布 式 团队 


Functional 
Tester 


IBM 公司 


功能 测试 和 
回归 测试 


Rational Functional Tester 是 一 个 面向 对 象 的 自动 测试 
工具 , 它 可 用 于 测试 多 种 应 用 程序 。 可 以 通过 记录 对 应 
用 程序 的 测试 来 快速 地 生成 脚本 ,并 且 可 以 测试 应 用 程 
序 中 的 任意 对 象 ,包括 对 象 的 属性 和 数据 。Rational 
Functional Tester 提供 一 个 选择 脚本 语言 和 开发 环境 的 
机 会 一 一 Eclipse 框架 中 的 Java 或 者 Microsoft Visual 
Studio . NET 开发 环境 中 的 Microsoft Visual Basic 
. NET。 将 Rational Functional Tester 集成 到 开发 平台 中 
可 以 把 开发 和 测试 带 到 一 个 新 的 效率 级 别 上 。 进 行 安装 
后 ,Rational Functional Tester 就 成 为 用 户 本 地 开发 环境 
中 的 一 个 无 缝 部 分 。Rational Functional Tester 提供 记 
录 和 回放 功能 ,并 存储 Java 或 .NET 源 代 码 的 记录 脚 
本 。 人 允许 用 户 实际 上 不 做 任何 工作 就 能 创建 可 重复 的 测 
试 脚本 ,也 允许 用 户 使 用 本 地 的 开发 语言 来 增强 脚本 以 
满足 具体 的 需求 


Logiscope 


Telelogic 
公司 


功能 测试 


Logiscope 是 一 种 软件 质量 保证 (QA) 工具 , 它 可 以 通过 
自动 进行 代码 检查 和 对 容易 出 错 的 模块 的 鉴定 与 检测 来 
帮助 扩大 测试 范围 ,从 而 达到 保证 质量 和 完成 软件 测试 
的 目的 。 可 自 定义 的 软件 测试 功能 可 帮助 开发 人 员 在 软 
件 开 发 过 程 中 及 早 发 现 缺 陷 , 这 样 开 发 人 员 就 可 以 做 到 
按时 交付 ,将 费用 控制 在 预算 内 ,同时 又 可 以 提高 软件 质 
量 。 在 软件 开发 生命 周期 的 早期 排除 错误 对 于 维护 软件 
开发 标准 是 至 关 重要 的 ,这 样 开发 人 员 就 可 以 满足 需求 、 
构建 可 靠 产 品 ,并 最 大 限度 地 缩短 将 产品 推 向 市 场 的 时 
间 。Logiscope 可 以 鉴定 出 很 可 能 包含 缺陷 的 模块 ,向 开 
发 人 员 说 明 有 缺陷 的 结构 ,并 提供 改进 建议 


QACenter 


152| 


Compuware 
公司 


功能 测试 、 
性 能 测试 和 
回归 测试 等 


QACenter 帮助 所 有 的 测试 人 员 创 建 一 个 快速 ,可 重用 的 
测试 过 程 。 这 些 测试 工具 自动 帮助 管理 测试 过 程 ,快速 
分 析 和 调试 程序 ,包括 针对 回归 、 强 度 、 单 元 、 并 发 集成 、 
移植 ,容量 和 负载 ,建立 测试 用 例 ,自动 执行 测试 和 产生 
文档 结果 。QACenter 主要 包括 以 下 几 个 模块 : QARun， 
应 用 的 功能 测试 工具 ; QALoad, 强 负载 下 应 用 的 性 能 测 
试 工具 ;QADirector, 测 试 的 组 织 设计 和 创建 以 及 管理 工 
具 ;TrackRecord, 集 成 的 缺陷 跟踪 管理 工具 ;EcoTools ,高 
层次 的 性 能 监测 工具 
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BER 
工具 名 称 来 源 类 型 功能 概要 


TestPartner 是 Compuware 公司 的 一 个 自动 化 测试 工具 ， 
它 能 提高 复杂 应 用 的 功能 测试 效率 ,对 Microsoft 平台 、 
Java 平 台 和 Web 平台 的 应 用 都 适用 。 使 用 TestPartner 
的 通用 的 、 层 级 化 的 发 方法 ,测试 人 员 有 没有 编程 经 验 都 
可 以 使 用 Visual Navigator 快速 地 录制 和 回放 测试 脚本 。 
TestPartner 按 树 形 结构 记录 和 展示 测试 。 这 些 图 形 可 以 
清晰 地 验证 Web 应 用 的 测试 路 径 、 点 击 对 象 以 及 输入 的 
数据 ,提供 可 视 化 的 高 级 脚本 语言 表示 法 。TestPartner 
的 特色 是 多 层次 开发 测试 脚本 。 开 发 人 员 和 测试 技术 人 
员 可 以 更 充分 地 利用 VBA 脚本 编制 和 调试 功能 ,创建 先 
进 的 测试 用 例 。 没 有 编程 知识 的 测试 人 员 也 能 够 使 用 
Visual Navigator 建立 已 录制 脚本 的 可 视 化 图 示 。 层 级 化 
Compuware 功能 测试 方法 还 在 保留 丰富 的 测试 功能 时 ,缩短 了 脚本 编写 的 学 
公司 JHR. 用 其 他 工具 测试 . NET 环境 时 测试 人 员 会 觉得 
对 复杂 应 用 难于 掌控 。 而 使 用 TestPartner, 测 试 人 员 可 
以 深 挖 到. NET WR .展示 客户 属性 以 及 那些 通过 VB K 
现 的 功能 。TestPartner 能 够 测试 基于 组 件 的 应 用 ,包括 
测试 在 客户 端 或 在 服务 器 端的 GUI 和 非 GUI 的 COM 组 
件 。TestPartner 是 唯一 的 ,可 以 在 测试 服务 器 端 COM 
对 象 时 ,同时 测试 客户 端 已 经 运行 的 COM 对 象 和 测试 工 
具 。TestPartner 能 够 与 DevPartner 和 QACenter 产品 线 
的 开发 效能 管理 工具 、 缺 陷 跟踪 工具 、 测 试管 理工 具 和 负 
载 测试 工具 集成 。TestPartner 的 集成 能 力 为 分 布 式 应 用 
开发 和 测试 的 提速 提供 了 最 全 面 的 、 端 到 端的 解决 方案 。 
它 改 善 了 开发 和 测试 团队 之 间 的 沟通 ,使 他 们 能 够 更 紧 
密 地 工作 ,在 开发 生命 周期 尽早 找到 和 人 解决 问题 


TestPartner 


E-TEST Suite 测试 软件 是 当前 优秀 的 易于 使 用 、 并 能 够 
和 被 测试 应 用 无 缝 结合 的 Web 应 用 测试 工具 。 该 产品 
由 3 部 分 组 成 : eTESTER、e-LOAD 和 e-MONITOR, 这 
3 种 工具 分 别 适用 于 应 用 功能 测试 、 压 力 测试 以 及 应 用 监 
控 , 每 一 部 分 的 功能 相互 独立 ,测试 过 程 中 又 可 以 彼此 协 
同 , 从 多 方面 保障 了 Web 应 用 的 成 功 。e-TESTER 能 自 
动 测试 每 星期 甚至 每 天 都 在 变化 着 的 Web 应 用 程序 。 
它 可 以 记录 测试 过 程 中 所 访问 的 每 一 页 面 上 的 所 有 对 
象 ,并 以 图 形 化 的 方式 呈现 ,从 而 任何 差异 都 可 以 被 凸显 
Empirix 功能 测试 、| 出 来 ,以 此 来 测试 Web 应 用 的 功能 。 

公司 压力 测试 | Web 应 用 程序 的 主要 好 处 之 一 是 允许 大 量 用 户 同时 访 
问 。 相 应 地 ,开发 人 员 关 心 应 用 是 否 具有 良好 的 性 能 ,以 
支持 大 规模 的 访问 。eLOAD 提供 了 非常 出 色 的 压力 测 
试 解决 方案 , 它 在 开发 的 过 程 中 创造 了 一 个 仿真 环境 ,能 
够 模拟 真实 用 户 访问 Web 应 用 ,提供 全 面 的 应 用 性 能 统 
计 信 息 。 为 了 保证 Web 应 用 能 够 为 用 户 提供 不 间断 服 
务 ,维护 人 员 应 当 监 控 应 用 的 运行 状况 。e-MONITOR 
可 以 7X24 小 时 地 执行 监控 工作 ,允许 使 用 者 设置 各 种 
报警 方式 及 时 报告 应 用 的 问题 ,以 便 管 理 人 员 迅 速 做 出 
反应 


E-TEST Suite 
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BR 
工具 名 称 来 源 类 型 功能 概要 


WebFT 帮助 用 户 对 Web 系统 进行 快速 有 效 的 功能 性 测 
试 。 它 是 模拟 单 用 户 对 网 站 进行 功能 测试 的 。WebFT 
支持 3 个 测试 级 别 : 全 局 页面 和 对 象 ,可 以 测试 系统 或 
Radview 者 页 面 的 全 部 功能 ,也 可 以 深入 细致 地 测试 页 面 上 某 个 
WebFT 公司 功能 测试 “| 对 象 的 功能 ,如 HTML 页 面 的 某 个 属性 , 某 个 嵌入 的 

Java 对 象 或 者 ActiveX 控件 。WebFT 测试 脚本 与 
WebLoad 的 测试 脚本 完全 一 样 ,也 是 使 用 JavaScript if 
言 写成 的 ,也 能 够 自动 生成 。 因 此 WebFT 使 用 的 脚本 也 
可 以 在 WebLoad 中 使 用 


Jameleon 是 一 个 自动 化 测试 工具 ,用 来 测试 各 种 各 样 的 
应 用 程序 ,所 以 它 被 设计 成 插件 模式 。 为 了 使 整个 测试 
过 程 变 得 简单 ,Jameleon 提供 了 一 个 GUI, 因 此 Jameleon 
实现 了 一 个 Swing 插件 


Abbot Java GUI Testing Framework 是 用 来 对 Java 的 图 
功能 测试 、 形 界面 应 用 程序 进行 功能 和 单元 测试 的 一 个 简单 的 框 
GUI 测试 ”| 架 。 其 主要 功能 包括 模拟 用 户 行为 以 及 检查 组 件 状态 ， 
测试 过 程 会 被 记录 下 来 并 可 以 进行 回放 


Jameleon 开源 组 织 功能 测试 


Abbot Java GUI 
Testing 开源 组 织 


Framework 


3. 测试 辅助 工具 

测试 辅助 工具 本 身 并 不 执行 测试 ,例如 它们 可 以 生成 测试 数据 ,为 测试 提供 数据 准备 。 

TestDataBuilder 是 一 个 采用 Java 编写 的 、 完 全 开源 、 免 费 的 测试 数据 生成 工具 ,软件 
遵循 GPL 协议 。TestDataBuilder 可 以 帮助 程序 开发 或 测试 人 员 自 动 生成 数据 库 表 中 的 测 
试 数据 ,并 且 具 有 期 望 的 值 分 布 和 列 间 相关 性 ,可 以 通过 配置 工具 配置 数据 生成 的 规则 ,并 
且 有 一 个 自动 配置 引擎 。TestDataBuilder 可 以 根据 已 经 存在 的 数据 库 自动 生成 配置 文件 ， 
可 以 支持 JDBC 所 支持 的 所 有 数据 库 类 型 ,用 户 也 可 以 自己 开发 新 数据 类 型 。 
TestDataBuilder 支持 中 文 和 英文 两 个 语言 版 本 ,附带 一 个 查询 控制 台 , 可 以 处 理 常规 SQL 
查询 操作 ,生成 的 测试 数据 直接 插入 到 数据 表 中 ,也 可 以 以 Insert 语句 形式 记录 在 文件 中 。 

DataFactory( 数 据 工厂 ) 是 Quest 公司 的 测试 辅助 软件 。 顾 名 思 义 ,数据 工厂 是 生产 数 
据 的 ,该 工具 的 主要 应 用 领域 是 性 能 测试 中 的 大 数据 量 测试 ,也 就 是 性 能 测试 的 数据 准备 阶 
段 。 它 是 一 种 快速 产生 测试 数据 的 工具 ,具有 良好 的 用 户 界面 ,能 建 模 复杂 数据 关系 ,允许 
开发 人 员 和 QA 很 容易 地 产生 百 万 行 有 意义 的 、 正 确 的 测试 数据 库 。 该 工具 支持 DB2、 
Oracle、Sybase 和 SQL Server 数据 库 , 支 持 ODBC 连接 方式 ,但 无 法 直接 使 用 MySQL 数 
据 库 。DataFactory 首先 读 取 一 个 数据 库 方案 ,用 户 随 后 用 鼠标 操作 即 可 产生 一 个 数据 库 。 

下 面 详细 介绍 功能 测试 工具 Rational Function Tester(7. 2 节 ) 以 及 系统 测试 工具 
LoadRunner( 第 9 章 ) ,以 使 读者 更 好 地 了 解 黑 盒 测试 工具 的 性 能 特点 。 


7.2 IBM Rational Function Tester 测试 工具 


Rational Functional Tester 是 一 个 面向 对 象 的 自动 测试 工具 ,能 够 测试 各 种 应 用 程序 。 
Rational Functional Tester 通过 录制 一 个 应 用 程序 的 测试 过 程 ,可 以 方便 地 得 到 测试 脚本 。 
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还 可 以 测试 应 用 程序 之 中 的 任何 对 象 , 包 括 对 象 的 属性 和 数据 。 

Rational Functional Tester 可 以 提供 一 个 编写 脚本 语言 的 机 会 和 两 种 开发 环境 : 
Eclipse 框架 中 的 Java 或 者 Microsoft Visual Studio 开发 系统 中 的 Microsoft Visual Basic 
. NET。 这 意味 着 ,无 论 开发 小 组 的 成 员 使 用 什么 样 的 语言 或 者 平台 ,都 应 该 能 够 将 它们 与 
Rational Functional Tester 集成 起 来 ,并 且 在 开发 自动 化 测试 的 时 候 能 够 利用 它们 的 一 些 
功能 。 

Rational Functional Tester 针对 Java、. NET 的 对 象 技 术 和 Web 应 用 程序 进行 录制 、 
回放 等 测试 操作 ,为 测试 者 提供 测试 自动 化 帮助 。Rational Functional Tester 会 为 被 测 的 
应 用 程序 自动 创建 测试 对 象 。 对 象 中 包含 了 对 每 个 对 象 的 识别 属性 。 在 对 象 中 更 新 记录 信 
息 时 ,任何 使 用 了 该 对 象 的 脚本 会 共享 更 新 的 信息 ,降低 了 维护 的 成 本 及 整个 脚本 开发 的 复 
杂 度 。 

Rational Functional Tester 还 提供 快速 的 方法 向 脚本 中 添加 更 多 的 对 象 。 它 列 出 应 用 
程序 中 涉及 的 测试 对 象 ,不 论 它 们 当前 是 否 可 视 , 都 可 以 通过 依据 现 有 地 图 或 按 需 添加 对 象 
来 创建 新 的 测试 对 象 地 图 。 

在 记录 过 程 中 可 以 将 验证 点 插入 到 脚本 中 ,方便 用 户 了 解 在 被 测 应 用 程序 建立 过 程 中 ， 
测试 对 象 的 状态 。 验 证 点 可 以 获取 对 象 信息 ,并 在 基本 数据 文件 中 存储 ,该 文件 中 的 信息 将 
会 成 为 建立 过 程 中 测试 对 象 的 期 望 状态 。 在 执行 完 测 试 之 后 ,还 可 以 使 用 验证 点 比较 器 
(verification point comparator) 进 行 分 析 , 将 对 象 的 执行 状态 与 期 望 状态 进行 比较 ,如 果 对 
象 的 行为 发 生变 化 了 ,就 更 新 基线 , 即 更 新 对 象 的 期 望 状态 。 


7.2.1 工具 安装 及 基本 使 用 


用 户 可 以 使 用 安装 光盘 安装 Rational Functional Tester。 首 先 ,打开 安装 光盘 ,双击 
launchpad. exe, 启 动 Rational Software Development Platform 安装 界面 进行 智能 安装 ,如 
图 7.1 所 示 。 


(ational Software Developaent Platfora Habe RES | 


图 CleM Rationale) Functional Tester 
图 EE Tesinanager 

(B) 2% em Ratioa) clearcasew) 
图 2H Microsot NET Framework vi 
© a 


zs 


7.1 安装 启动 界面 
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该 界面 提供 IBM Rational 系列 软件 的 安装 向 导 。 选 择 “ 安 装 IBM Rational Functional 
Tester” 进 行 安装 。 接 下 来 安装 程序 会 根据 用 户 的 系统 选择 合适 版 本 的 软件 进行 安装 ,本 书 
采用 的 是 Windows 系统 。 在 此 基础 上 ,安装 向 导 会 让 用 户 选择 需要 安装 的 产品 ,我 们 选择 
安装 Java 脚本 的 编制 ,当然 系统 也 提供 了 VB. NET 脚本 的 编制 方式 。 因 为 Functional 
Tester 会 自动 录制 脚本 ,这 里 如 果 选 择 Java 脚本 ,Functional Tester 会 用 Java 脚本 语言 自 
动 录制 脚本 。 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 选择 所 需 组 件 ,如 图 7. 2 所 示 。 之 后 的 安装 过 程 读 
者 可 按 系统 提示 进行 。 


Wy tum mationar runctiomai roster vut oca ee 
选择 要 安装 的 "IBM Rational Functional Tester V6.1 "功能 部 件 : 


= Bae 
[v Functional Tester, Java WERN ( 已 安装 ) 


DEE software 


Iv Functional Tester, VB.NET RERE 
F Manual Tester (已 安装 ) 
BI 其 它 功能 部 件 ( 已 安装 ) 
六 Functional Tester 的 语言 包 ,Java 脚本 编制 〔 已 安装 ) 
六 Functional Tester 的 语言 包 ，VB NET HERH 
厂 Manual Tester 的 语言 包 
[ Eclipse 插件 开发 的 示例 〔 已 安装 ) 


«i-59 | T-50> RKO) 
图 7.2 选择 所 需 组 件 


另外 ,用 户 也 可 以 使 用 在 线 方式 安装 。 登 录 http://www. ibm. com/us/en/ 选 择 最 新 
版 本 软件 的 安装 。 这 里 需要 先 注册 为 IBM 公司 的 用 户 ,IBM 网 站 会 提供 30 天 的 免费 试用 
软件 。 

安装 完成 后 ,读者 可 按 以 下 4 部 分 设置 ,使 用 Functional Tester。 

1. Rational Functional Tester 的 启动 

(1) 启动 : 选择 “开始 ”一 “程序 ”>IBM Rational Rational Functional Tester Java 
Scripting 命令 。 

(2) 输入 工作 空间 路 径 , 例 如 D:\workspace。 

工作 空间 可 以 根据 用 户 需要 自行 创建 。 在 工作 空间 中 将 会 记录 测试 脚本 和 测试 日 志 等 
文档 。 工 作 空 间 设置 如 图 7. 3 所 示 。 


IftTlgÉem ag 
选择 工作 空间 


IBM Rational Software Development Platform 将 项 目 存储 在 一 个 称 为 工作 宝 间 的 目录 中 。 
IRERTILERIOTIESIRER. 


IffziB 0: [D Workspace =|) xo. 
T WELBRIfEREG Tia QD. 


Cw | | 


7.3 设置 工作 空间 
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2. 设置 日 志 记 录 选 项 

(1) 选择 菜单 命令 “窗口 ">“ 首 选项 ”。 

(2) 在 左 侧 窗口 的 树 形 图 中 选择 :“ 功 能 测试 ">“ 回 放 ”>“ 日 志 记 录 ”, 如 图 7.4 所 示 。 

(3) 可 以 设置 日 志 记录 的 相关 内 容 , 这 里 采用 HTML 形式 来 记录 日 志 , 也 就 是 将 日 志 
记录 到 HTML 文件 中 。 

(4) 确认 “日志 类 型 "下 拉 列 表 框 右边 的 “使 用 缺 省 值 " 复 选 框 已 被 选中 ,并 且 HTML 出 
现 ( 变 灰 ) 在 下 拉 列 表 框 中 。 

Function Test 参数 设置 如 图 7.4 所 示 。 


dg 


^ 


te 
ES 
| 上 


qui 


图 7.4 设置 Function Test 参数 


3. 创建 Functional Test 项 目 
运行 菜单 命令 “文件 ”>“ 新 建 ”>“Functional Test 项 目 ”, 如 图 7.5 所 示 。 


创建 Functional Test 项 目 
创建 新 的 Functional Test MA 


ao. 


图 7.5 创建 项 目 
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CD 在 “项 目 名 称 ” 文 本 框 输入 项 目 名 ,注意 项 目 名 中 不 要 加 任何 空格 。 

(2) 在 “项 目 位 置 "文本 框 输入 项 目 要 存放 的 位 置 ,Functional Test 会 自动 创建 这 个 目 
录 , 一 般 默 认为 Functional Test 的 工作 空间 。 

(3) 如 果 有 源 控 制 选项 可 用 , 则 不 要 选择 将 项 目 添加 到 源 控 制 中 。 

(4) 如 果 有 关联 项 目 选项 可 用 , 则 不 要 选择 将 Functional Test 项 目 与 当前 Rational 项 
目 相关 联 。 

(5) 单 击 “完成 ?按钮 。 

4. Rational Functional Tester 主 界面 

启动 Rational Functional Tester 时 ,会 看 到 带 有 6 个 主要 组 件 。 下 面 分 别 进行 介绍 。 

D 主 菜单 

Rational Functional Tester 主 菜单 如 图 7.6 所 示 。 


文件 四 REO BABS) BHO) MAN RRO MAN BE) ERO £00 NENNEN eH 


图 7.6 主 菜单 


2) 工具 栏 
Rational Functional Tester 工具 栏 如 图 7.7 所 示 。 


[ER 
图 7.7 IRE 


工具 栏 中 包含 以 下 图 标 。 

FEE. 显示 适当 的 对 话 框 来 创建 许多 项 中 的 一 个 或 录制 Functional Test 脚本 。 单 
击 右 侧 的 三 角形 以 显示 要 创建 的 可 能 项 列表 。 

E)E Functional Test HA: 显示 出 一 个 对 话 框 ,让 用 户 在 Functional Test 中 生成 新 
工程 。 

Si 123) HA HY Functional Test HA: 显示 出 一 个 让 用 户 连 接 到 现 有 工程 的 对 话 框 。 

PUEZ Functional Test 脚本 : 显示 一 个 可 以 用 来 手动 添加 Java 代码 脚本 的 对 话 框 。 

qx GE OE SEE 显示 一 个 向 工程 添加 新 测试 对 象 地 图 的 对 话 框 。 

cet da Cd. 显示 一 个 创建 新 的 测试 数据 库 的 对 话 框 。 

首创 建 测试 文件 夹 : 显示 一 个 为 工程 或 现 有 文件 夹 创建 新 文件 夹 的 对 话 框 。 

日 记录 Functional Test 脚本 : 显示 一 个 输入 关于 新 脚本 的 信息 并 开始 记录 的 对 话 框 。 

跑 将 记录 插入 活动 的 Functional Test 脚本 : 在 当前 脚本 的 光标 位 置 开始 记录 , 它 能 启 
动 应 用 程序 ,插入 验证 点 ,并 添加 脚本 支持 功能 。 

图 配置 应 用 程序 进行 测试 : 显示 Application Configuration 工具 ,可 以 添加 并 编辑 要 测 
RAY Java 和 HTML 应 用 程序 的 配置 信息 (例如 名 称 、 路 径 和 其 他 用 于 开始 并 执行 应 用 程序 


的 信息 )。 
如 启动 环境 进行 测试 : 显示 一 个 用 来 启动 Java 环境 和 浏览 器 及 配置 TRE 和 浏览 器 的 


入 打 开 测 试 对 象 检 测 器 : 显示 TestObject Inspector 工具 ,显示 测试 对 象 信息 ,如 父 层 
次 ,继承 层次 ,测试 对 象 属性 、 无 值 属性 和 方法 信息 。 
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弱 将 验证 点 插入 活动 的 Functional Test 脚本 : 显示 Verification Point and Action 
Wizard 的 Select an Object 页 ,可 在 要 测试 的 应 用 程序 中 选择 对 象 。 

鲜 将 测试 对 象 插入 活动 的 Functional Test 脚本 : 显示 一 个 选择 测试 对 象 添加 到 测试 
对 象 地 图 和 脚本 中 的 对 话 框 。 

露 将 数据 驱动 的 命令 插入 活动 的 Functional Test 脚本 : 显示 出 Datapool Population 
Wizard 的 Data Drive Actions 页 ,可 选择 被 测 应 用 程序 中 的 对 象 来 数据 驱动 应 用 程序 。 

仿 查 找 字 面值 并 替换 为 数据 池 引 用 : 用 测试 脚本 中 的 数据 库 参 考 代 替 文 字 值 , 可 向 现 
有 的 测试 脚本 中 添加 现实 数据 。 

@@ 运 行 Functional Test MIA; 运行 Functional Test 脚本 。 单 击 右 侧 的 小 三 角形 可 显 
示 运 行 命令 列表 。 

35 调试 Functional Test 脚本 : 启动 当前 脚本 并 显示 Debug Perspective( 在 脚本 调试 时 
提供 信息 ) 。 单 击 该 按钮 以 在 当前 脚本 的 方法 Main 中 开始 调试 。 单 击 右 侧 的 小 三 角形 以 
显示 调试 命令 列表 。 

QT: 使 用 户 可 以 配置 非 工作 台 一 部 分 的 外 部 工具 。 单 击 右 侧 的 小 三 角形 显示 
选项 列表 。 

3) 项 目 视图 

Rational Functional Test 项 目 视图 如 图 7. 8 所 示 。 

Functional Test 项 目 视 图 在 Test Perspective 窗口 的 左 窗 格 中 ,为 每 个 测试 工程 列 出 
测试 资源 ,包括 以 下 内 容 : 

SEK. 

多 脚本 。 

仿 共 享 的 测试 对 象 地 图 。 

EHER. 

目 日 志 。 

D Java 文件 。 

4) 脚本 编辑 器 

Rational Functional Test 的 脚本 编辑 器 如 图 7. 9 Bras, 


Ê Scripti. java 22 


P import resources. ScriptlHelper:[] 


v/a 
* Description : Functional Test 
* @author Administrator 
#/ 
rae test RAN =O] vqublic class Script! extends Scr 
ES 
* Script Name — : <b>Scriptl</ 
7 * Generated — : <b>2012-11-€ 
rin * Description : Functional 1 
Projecti logs * Original Host : WinNT Versic 
M 
E meject2 logs * @since 2012/11/05 


e 
* @author Administrator 
P 

M public void testHain (Object [] 


} 
} 


图 7.8 项 目 视 图 图 7.9 脚本 编辑 器 
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5) 脚本 资源 管理 器 
Rational Functional Test 的 脚本 资源 管理 器 如 图 7. 10 所 示 。 
6) 控制 栏 , 任 务 栏 和 状态 栏 。 


Rational Functional Test 的 控制 栏 .任务 栏 和 状态 栏 一 般 出 现在 测试 脚本 下 方 ,如 
图 7.11 所 示 。 


= (9 ScriptiHelper 
© RationalTestScript. 
试 数据 


i 


O Wits 
思考 用 测试 对 象 图 


图 7.10 脚本 资源 管理 器 图 7.11 控制 栏 .任务 栏 和 状态 栏 


7.2.2 脚本 录制 与 回放 


Function Tester 可 针对 测试 应 用 程序 记录 功能 测试 脚本 ,然后 在 应 用 程序 或 者 应 用 程 
序 新 构建 版 本 中 回放 这 些 脚本 。 这 使 用 户 能 够 在 开发 软件 应 用 程序 的 同时 发 现任 何 变更 
(无 论 是 有 意 的 变更 还 是 缺陷 ) 。 

1. 配置 环境 

要 开始 针对 应 用 程序 记录 脚本 ,必须 先 配置 测试 环境 ,配置 测试 应 用 程序 和 创建 功能 测 
试 项 目 。 

D 测试 环境 配置 

测试 环境 配置 如 图 7. 12 所 示 。 


OERA Bele 
BRI Java 环境 ( TRE) 人 Web 浏览 器 / Eclipse 平台 进行 测试 | Y 
将 Jove FR, MERR Eclipse FORMERS, 然后 启用 它们 进行 测试 。 J = 
[web 浏览 器 (B)] Jaxe FV) [Eclipse 平台 (E)] 
Java 环境 : 
Default JRE 的 详细 信息 
Javajres (EBRD E: T] Default JRE | REG). 
BEC) SROKET LOCAL MACHINE\SOFIWARE Rational Software\Ration| = 
TASR) Javar I EE —)J 
运行 选项 作 ) J REM 
BHE) 
XH 
ik) 
GEARS A) 
a CO) CHRJ 


7.12 配置 测试 环境 


选择 “配置 ”>“ 启 用 环境 进行 测试 ”, 将 会 看 到 “启用 环境 ”窗口 。 窗 口中 有 3 个 选项 卡 ， 
分 别 是 Web 浏览 器 Java 环境 和 Eclipse 平台 。 环 境 配 置 的 各 项 根据 应 用 程序 所 采用 的 环 
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境 来 设 定 。 

(1) 在 “Web 浏览 器 ”选项 卡 中 ,Internet Explorer 是 测试 回放 的 默认 浏览 器 ,并 默认 被 
启用 。 

(2) 在 “Java 环境 ?选项 卡 中 可 以 设计 所 使 用 的 JRE。 软 件 默认 的 JRE 是 IBM SDP 
Java Runtime Environment(JRE) 。 

(3) Eclipse 平台 ,Functional Tester 系统 集成 了 Eclipse, 如 果 使 用 的 是 其 他 Eclipse 或 
者 RCP, 可 以 在 这 里 设置 。Functional Tester 支持 Eclipse 2. 0 和 3. 0, WebSphere 和 
WorkBench 等 平台 。 


2) 应 用 程序 配置 
应 用 程序 配置 如 图 7. 13 所 示 。 
[ET f=) x} 
编辑 应 用 程序 信息 一 一 
信息 。 站 
为 要 测试 的 应 用 程序 编辑 配置 信息 LD 
应 用 程序 以) : 
ClassicsJavaA 的 详细 信息 
Ren ClassicsJavah (Coon o»... 
meo OTI LOCAL, MACHINE \SOFTFARE\Rat (aa) Caza) 
class/ jar XR) — (ClassicsTavad jar 
m [—— —— ——u 
MED 
Ein m SE OEY LOCAL WACTKENSOFTIARE a. 
CEXJCER. 下 CE 


图 7.13 配置 应 用 程序 


这 里 可 以 选择 要 测试 的 应 用 程序 ,并 且 可 以 配置 其 参数 ,例如 应 用 程序 的 参数 以 及 所 使 
用 的 JRE 等 ,也 可 以 运行 应 用 程序 。 添 加 按钮 ,可 以 添加 新 的 应 用 程序 ,也 可 以 使 用 左 侧 更 
改 测试 程序 。 

2. 记录 

当 用 户 配 置 好 应 用 程序 和 测试 环境 后 就 可 以 进行 脚本 记录 了 。 下 面 以 系统 自 带 程序 
ClassicsJavaA 为 例 进行 脚本 录制 。 

首先 使 用 工具 栏 的 “记录 ?按钮 开始 记录 脚本 。 脚 本 中 记录 对 应 用 程序 的 用 户 操作 , 例 
如 按键 和 鼠标 点 击 。 还 可 插入 验证 点 以 测试 应 用 程序 中 任何 对 象 的 数据 或 属性 。 记 录 过 程 
中 ,验证 点 将 捕获 对 象 信息 并 将 该 信息 存储 在 基线 文件 中 ;然后 ,在 回放 过 程 中 ,验证 点 将 捕 
获 对 象 信息 并 将 该 信息 与 基线 进行 比较 。 一 旦 停止 记录 ,脚本 和 对 象 映 射 即 写 人 项 目 目录 。 

1) 开始 记录 

要 开始 记录 ,首先 创建 Functional Test 项 目 。 项 目 名 称 为 Projectl ,如 图 7. 14 所 示 。 

单 击 Functional Test 工具 栏 中 的 “记录 Functional Test 脚本 ”按钮 。 

在 脚本 名 称 字段 中 输入 Classics( 即 将 要 使 用 的 应 用 程序 的 名 称 ) 。 

单 击 “ 完 成 ”按钮 ,打开 “记录 监视 器 "窗口 。 

单 击 工具 栏 “ 插 入 脚本 支持 命令 ”按钮 。 这 将 打开 “脚本 支持 功能 "对话 框 ,允许 调用 其 
他 的 脚本 、 在 脚本 中 插入 日 志 项 ,插入 定时 器 ,插入 休眠 命令 ( 延 时 ) 或 插入 注释 。 

单 击 “ 关 闭 ” 按 钮 关闭 “脚本 支持 功能 ”对话 框 。 
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WASMOD: [Project 


WARE): [Di \workspace Wo... 


图 7.14 创建 项 目 


2) 启动 程序 

选择 区 了 来 启动 应 用 程序 , 接 下 来 ,脚本 可 以 记录 所 有 的 鼠标 事件 和 键盘 事件 。 

要 启动 测试 应 用 程序 , 单 击 工具 栏 “ 启 动 应 用 程序 ”按钮 。 

如 有 必要 ,在 “启动 应 用 程序 ”对 话 框 中 使 用 第 头 来 选择 ClassicsJavaA ,并 单 击 “确定 ” 


按钮 。 

3) 记录 操作 

这 里 ,测试 人 员 可 以 对 需要 测试 的 应 用 程序 做 任何 方式 的 操作 。Functional Test 将 会 
记录 每 一 个 操作 过 程 。 下 面 还 是 以 Functional Test 系统 自 带 的 范例 程序 ClassicsJavaA 为 
例 进 行 操作 ,具体 操作 过 程 如 下 所 示 。 

(1) 单 击 Haydn 旁边 的 十 ,展开 Composers 树 中 的 文件 夹 。 

(2) 在 列表 中 , 单 击 Symphonies Nos. 94 & 98。 

(3) 单 击 Place Order 按钮 。 

(4) 在 Member Logon 对 话 框 中 ,保留 Existing Customer 和 Full Name 值 为 Trent 
Culpito 的 默认 设置 ,如 图 7. 15 所 示 。 不 要 在 此 时 单 击 任何 密码 字段 。 

(5) 单 击 OK 按钮 。 

(6) 在 card number 字段 中 输入 信用 卡号 。 在 这 里 ,必须 使 用 4 组 四 位 数 的 有 效 格式 ， 
例如 : 7777 7777 7777 7777. 

(T) 在 expiration date 字段 中 输入 采用 有 效 格式 的 失效 日 期 : 12/14. 


(8) 单 击 Place Order 按钮 。 
(9) 单 击 订单 确认 消息 框 中 的 OK 按钮 ,如 图 7. 16 所 示 。 


Choose One: 
O Rew Customer 
加 Eastng Customer 
Full Name: mercato m 
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(10) 关闭 ClassicsCD 应 用 程序 。 

(QD 在 “记录 监视 器 ”窗口 中 , 单 击 “ 停 止 记录 ”工具 栏 按钮 。 

观察 脚本 运行 的 过 程 。 

运行 结束 后 ,Functional Test 会 自动 打开 回放 该 脚本 的 日 志 内 容 , 记 录 并 分 析 该 日 志 
的 内 容 。 

3. 回放 

脚本 记录 完成 后 ,可 以 利用 重复 的 测试 方式 对 应 用 程序 进行 测试 ,如 果 系 统 环境 更 改 
了 ,也 可 以 借助 脚本 回放 功能 测试 已 经 记录 下 来 的 脚本 。 在 Functional Test 中 脚本 回放 的 
操作 如 下 所 示 。 

(1) i Functional Test 工具 栏 中 的 “运行 Functional Test 脚本 ”按钮 。 

(2) 观察 脚本 运行 的 过 程 。 

(3) 运行 结束 后 ,Functional Test 会 自动 打开 回放 该 脚本 的 日 志 内 容 ,如 图 7. 17 所 示 。 
记录 并 分 析 该 日 志 的 内 容 。 
Xp dp SEV hea) TAG Who 


Ou- O- DAG s yom o/3-X a-DA 


itt) [Yr sti yansi Ttt ori al Logs Ser ul ft lop htal vw E 


日 志 : Script2 


失败 C Eh 下 千 04 时 44 分 脚本 开始 [Scrip] 


* line number = 1 
© script, name = Script? 
o script id = Script) java 


PASS ms One POTS pays RMREY IclassicsJavaa] 


警告 
ES o name = ClassicsJavaA 
line number = 28 
e script name = Saipt2 
script. id = Script2 java 
[ = 5 
PASS E 29 日 下 午 04 时 44 分 脚本 结束 IScript] 
验证 点 


aoa © script, name = Scipt2 


© script id = Script2 java 


图 7.17 回放 记录 


脚本 回放 是 测试 工具 中 很 重要 的 一 个 环节 ,大 部 分 测试 工具 都 能 提供 脚本 记录 回放 等 
功能 。 重 复 性 的 测试 可 以 借助 脚本 回放 来 实现 ,那么 一 般 情 况 下 ,在 什么 场合 会 用 到 脚本 回 
放 功能 呢 ? 

D 测试 开发 阶段 : 使 用 用 于 记录 的 同一 版 本 的 被 测试 应 用 程序 ,回放 脚本 以 验证 脚 
本 是 否 按 预 期 工作 。 该 阶段 验证 应 用 程序 预期 行为 的 基线 。 

(2) 回归 测试 阶段 : 回放 脚本 以 将 被 测试 应 用 程序 的 最 新 构建 版 本 与 测试 开发 阶段 建 
立 的 基线 进行 比较 。 回 归 测 试用 于 揭示 自 最 后 一 次 构建 以 来 可 能 已 引入 应 用 程序 的 任何 差 
异 , 可 评估 这 些 差异 以 确定 它们 是 实际 存在 的 缺陷 还 是 故意 的 变更 。 
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7.2.3 测试 验证 点 的 设置 


除了 脚本 记录 和 回放 功能 ,Functional Test 验证 点 跟踪 也 是 经 常会 用 到 的 功能 之 
一 。 首 先 Functional Test 会 获取 应 用 程序 中 不 同 的 对 象 ,针对 不 同 的 对 象 可 以 设置 验 
证 点 , 它 可 以 验证 某 个 操作 是 否 已 发 生 ,也 可 以 跟踪 显示 验证 对 象 的 状态 ,并 比较 其 验 


证 内 容 。 
1. 获取 应 用 程序 中 的 对 象 


验证 点 的 设置 使 用 * 正 在 记录 ?工具 栏 中 的 “插入 验证 点 和 动作 命令 "向 工 具 来 完成 。 


利用 它 来 选择 测试 对 象 ,如 图 7. 18 所 示 。 

在 使 用 的 这 个 页 面 上 选择 需要 执行 测试 
的 对 象 。 当 对 象 被 选中 时 ,其 识别 属性 将 显示 
在 页 面 的 底部 。 

如 果 *“ 选 择 对 象 后 前 进 到 下 一 页 ” 复 选 框 
被 选中 ,那么 当 测试 人 员 选 择 了 错误 的 对 象 
时 ,该 对 象 的 属性 还 是 会 被 显示 在 底部 ,并 继 
续 后 面 的 测试 。 一 般 情况 下 ,可 以 取消 “选择 
对 象 后 前 进 到 下 一 页 复 选 框 。 

在 “验证 点 和 操作 向 导 ” 窗 口中 提供 了 三 
种 选择 对 象 的 方法 。 

1) 对 象 查找 工具 

这 是 选择 一 个 对 象 最 常见 的 和 直接 的 方 
法 。 单 击 工具 图 标 [好 ,鼠标 光标 变 成 工具 形 
状 ,在 应 用 程序 中 拖 动 对 象 ,对 象 会 突出 显示 ， 
并 被 红色 的 框框 住 ,如 图 7. 19 所 示 。 当 释放 
鼠标 按钮 时 ,选中 对 象 的 识别 属性 列 在 网 
dp. 


© Die schone Muferin, Op. 25 


(© Symphonies Nos. 589 


ene 

ETAREN ® 
iv} 

IO. 

ESTNE v 


然后 在 对 象 上 方 释放 慑 标 按键 ， 对 象 的 属性 格 在 下 面 


厂 对 象 识别 属性 
名 称 


REW T- 0 


=o CD Gao 
图 7.18 验证 点 设置 界面 


7.19 获取 验证 点 


2) 对 象 浏览 器 


使 用 这 种 方法 ,会 显示 一 个 对 象 的 层次 树 ,这 些 对 象 都 是 可 测试 的 。 在 树 的 顶层 显示 已 
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经 运行 的 应 用 程序 。 这 是 一 个 动态 的 视图 ,表示 当前 可 用 的 对 象 。 浏 览 对 象 树 直 到 找到 对 
象 , 然 后 单 击 选择 该 对 象 ,之 后 它 的 识别 属性 将 列 在 下 面 的 网 格 中 。 

3) 延迟 方法 

这 种 方法 使 用 Object Finder 工具 ,但 会 产生 延迟 ,由 于 延迟 的 设置 ,会 给 用 户 时 间 去 选 
择 一 个 需要 的 对 象 。 用 户 首先 点 击 其 他 对 象 , 例 如 一 个 菜单 命令 。 设 置 的 秒 数 默认 为 10， 
然后 单 击 工具 图 标 。 移 动 鼠标 悬 停 在 应 用 程序 ,直到 用 户 到 达 想 要 选择 的 对 象 。 用 户 做 的 
任何 事 在 延 迟 周期 都 是 没有 记录 的 。 这 可 以 给 用 户 足 够 的 时 间 找 到 所 需要 的 对 象 。 例 如 ， 
用 户 可 能 点 击 鼠 标 导 致 菜单 弹出 ,选中 菜单 中 某 一 项 作为 测试 对 象 。 

2. 设置 验证 点 

在 测试 人 员 找 到 并 记录 需要 插入 验证 点 的 对 象 后 , 接 下 来 单 击 “ 验 证 点 和 操作 向 导 ” 窗 
口中 的 “下 一 步 "按钮 ,对 找到 的 验证 点 进行 设置 。 

Functional Test 可 针对 对 象 创建 7 种 类 型 的 验证 点 , 即 属性 验证 点 和 6 种 类 型 的 数据 
验证 点 ,分 别 为 菜单 层次 结构 ,文本 、 表 、 树 层次 结构 ,列表 和 状态 。 

CO 菜单 层次 结构 : 包括 菜单 层次 结构 和 带 有 属性 的 菜单 层次 结构 。 

(2) 文本 : 包括 可 见 文本 。 

(3) K: 包括 表 内 容 和 选 定 表单 元 格 。 

(A) 树 层次 结构 : 包括 树 层次 结构 和 选 定 树 层次 结构 。 

(5) 列表 : 包括 列表 元 素 。 

(6) 状态 : 包括 复 选 框 状态 和 单 选 按钮 状态 。 asser 

md 

使 用 属性 验证 点 来 测试 应 用 程序 内 对 象 的 属性 。 
记录 验证 点 时 ,将 创建 对 象 属性 的 基线 。 然 后 , 当 每 次 
回放 脚本 时 ,将 比较 这 些 属性 用 来 了 解 是 否 发 生 了 任 
何 变更 。 

数据 验证 点 以 同样 的 方式 测试 对 象 的 不 同 数据 | OSAP OR 
类 型 。 Fein py 

可 以 对 选中 的 对 象 执行 以 下 操作 ( 见 图 7. 20): 

CL) 执行 “数据 验证 点 ”: 插入 数据 验证 点 命令 , 当 
回放 记录 脚本 时 ,为 选中 的 对 象 (例如 Jtree) 记 录 数 据 
信息 。 

(2) 执行 “属性 验证 点 ”: 插入 属性 验证 点 命令 , 当 
回放 记录 脚本 时 ,为 选中 的 对 象 (例如 Jlabel) 记 录 所 需 图 7.20 验证 点 操作 向 导 1 
的 属性 信息 ,并 与 其 他 脚本 中 该 对 象 的 属性 值 进行 对 比 。 

(3) 获取 特定 的 属性 值 : 向 脚本 中 插入 一 个 getProperty 命令 ,在 回放 时 会 得 到 变量 的 
属性 值 。 

(4) 等 待 选中 的 测试 对 象 : 在 脚本 回放 时 ,检测 选中 的 测试 对 象 是 否 存在 ,并 等 待 其 
出 现 。 

图 7. 21 为 所 选中 的 需要 插入 验证 点 的 对 象 。 这 里 以 树 层 次 结构 为 例 ,Functional Test 
可 以 针对 此 对 象 识别 出 树 层次 结构 中 所 有 的 数据 值 , 如 图 7. 22 所 示 。 

可 以 按照 以 下 操作 步骤 进行 相关 操作 。 
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EPTTTTTT] 


7.21 树 层次 结构 7.22 验证 点 操作 向 导 2 


1) 创建 数据 验证 点 

(1) 单 击 Functional Test 工具 栏 中 的 “记录 Functional Test 脚本 ”按钮 ,打开 “记录 监 
视 器 ”窗口 。 

(2) 运行 应 用 程序 。 

(3) 在 记录 监视 器 中 , 单 击 “ 插 入 验证 点 或 操作 命令 "按钮 。 

(4) 在 “验证 点 和 操作 向 导 ” 的 “选择 对 象 * 页 面 上 , 如果“ 选择 对 象 后 前 进 到 下 一 页 " 复 
选 框 已 选中 , 则 将 它 清除 。 

(5) 使 用 对 象 查找 器 选择 应 用 程序 中 的 Composers W: 单 击 对 象 查找 器 并 将 它 拖 动 到 
树 上 。 在 按 下 鼠标 左 键 时 ,将 看 到 整个 树 绘 有 红色 边框 ,并 且 对 象 名 称 (javax. swing. 
JTree) 显 示 在 红色 边框 旁边 的 屏幕 提示 中 。 当 释放 鼠标 左 键 完成 选择 时 ,对 象 的 识别 属性 
显示 在 选择 对 象 页 面 底 部 的 网 格 中 。 

(6) 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 。 

CT) 在 “选择 操作 ”页 面 上 ,应 该 选中 “执行 “数据 验证 点 '" 复 选 框 ,这 是 页 面 上 的 第 一 个 
操作 ,确保 该 项 已 被 选中 ,并 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 。 

(8) 在 “插入 验证 点 数据 命令 ?页 面 上 的 “数据 值 ? 字 段 中 选择 * 树 层次 结构 ?测试 。 该 测 
试 含有 关于 整个 树 形 层 次 结构 的 信息 。 

O) 在 “验证 点 名 称 ” 字 段 中 ,输入 Classics_tree, 并 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 。 

(10)“ 验 证 点 数据 ”页面 在 右 侧 窗 格 的 网 格 中 显示 已 获取 的 数据 。 如 果 选 中 标记 出 现 
在 某 一 项 旁边 的 复 选 框 中 , 则 说 明 该 项 将 被 测试 。 默 认 情况 下 ,所 有 项 都 被 选中 。 使 这 些 项 
保留 选中 状态 。 如 果 它 们 未 被 选中 , 则 单 击 “全 部 选中 ?按钮 。 

QD 单 击 “ 完 成 ”按钮 。 

2) 创建 属性 验证 点 

CD 在 ClassicsCD 应 用 程序 中 ,选择 Order View Existing Order Status。 请 不 要 在 此 
时 单 击 任何 密码 字段 。 
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(2) 单 击 OK 按钮 。 将 测试 “查看 现 有 订单 ”对 话 框 中 的 标记 “Trent Culpito 的 订单 ”。 

G) 在 记录 监视 器 中 , 单 击 “插入 验证 点 或 操作 命令 ?按钮 。 

(4) 这 一 次 ,在 选择 对 象 页 面 上 选择 “选择 对 象 后 前 进 到 下 一 页 " 复 选 框 (对 象 查 找 器 下 
面 的 复 选 框 ) 。 

(5) 将 对 象 查找 器 拖 动 到 标记 Orderfor Trent Culpito 上 以 选中 它 。 在 按 下 鼠标 左 键 
时 ,将 看 到 该 标记 被 加 上 了 红色 边框 ,并 且 对 象 名 称 (javax. swing.JLabel) 也 显示 出 来 。 

(6) 选择 “执行 “属性 验证 点 '”, 这 是 第 二 个 操作 。 

C) 单 击 “ 下 一 步 "按钮 。 

(8) 在 “插入 属性 验证 点 命令 ”页 面 上 ,保持 “包括 下 级 ”字段 设置 为 “无 ”。 

(9) 在 “验证 点 名 称 ”下 采用 建议 的 默认 值 。 

(10) 让 “使 用 标准 属性 ”选项 保持 选中 状态 ,然后 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 。 

AD 在 “属性 ” 列 中 ,滚动 到 “文本 属性 ”, 选 中 该 属性 旁边 的 复 选 框 ,以 在 回放 期 间 测试 
该 属性 。 可 能 需要 在 复 选 框 中 单 击 两 次 才能 使 选中 标记 保留 下 来 。 

(12) 同时 选中 “不 透明 且 可 视 属性 ”。 

(13) 单 击 “ 完 成 ”按钮 。 在 ClassicsCD 的 ViewExisting Orders 对 话 框 中 , 单 击 Close 
按钮 。 


7.2.4 测试 对 象 的 映射 


Functional Test 将 被 测 应 用 程序 中 的 各 个 元 素 识别 为 不 同 的 对 象 ,那么 Functional 
Test 对 对 象 是 如 何 进行 管理 的 呢 ? 这 个 可 以 通过 “测试 对 象 的 映射 ”这 一 功能 进行 统一 管 
理 , 而 不 需要 在 对 象 存在 变更 时 逐一 更 改 脚本 。 

在 记录 时 ,将 对 被 测 应 用 程序 创建 测试 对 象 映射 。 对 象 映射 提供 了 将 对 象 添加 到 脚本 
的 快捷 方式 。 由 于 对 象 映射 包含 每 个 对 象 的 识别 属性 ,因此 可 在 一 个 中 心 位 置 方便 地 更 新 
信息 。 任 何 引用 该 对 象 映射 的 脚本 也 将 共享 已 更 新 的 信息 。 在 映射 文件 中 ,对 象 与 脚本 之 
间 的 关系 可 以 是 专用 的 ,也 可 以 在 脚本 之 间 共 享 。 


7.2.5 数据 池 的 应 用 


数据 池 (datapool) 是 一 个 非常 重要 的 ,也 是 很 常用 的 一 项 功能 。 数 据 驱 动 的 命令 向 导 
和 对 不 同类 型 数据 表 的 支持 功能 ,可 以 帮助 测试 人 员 便捷 地 完成 测试 任务 。 向 导 可 以 帮助 
测试 人 员 在 测试 过 程 中 选择 需要 输入 数据 的 对 象 。 当 然 ,数据 表 中 应 记录 所 有 的 数据 。 

也 就 是 说 ,在 Functional Test 中 数据 与 测试 脚本 是 分 开 的 ,这 使 得 测试 人 员 可 以 在 不 
改变 脚本 的 情况 下 ,任意 修改 数据 ,添加 新 的 测试 用 例 。 另 外 ,测试 数据 还 可 以 在 多 个 脚本 
之 间 共 享 。 

1. 数据 驱动 向 导 找到 数据 池 应 用 的 对 象 

CD 录制 脚本 。 

(2) 在 “正在 记录 ”工具 栏 中 找到 插入 数据 驱动 的 操作 。 

(3) 如 图 7. 23 所 示 ,利用 对 象 查 找 器 [ 白 ] 进 行 对象 的 查找 ,这 一 操作 和 插入 验证 点 时 利 
用 对 象 查找 器 的 操作 类 似 。 
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PL di [EJ 
Item: evan ‘Sub-Totet $17 95 
‘Symphonies Nos. 94 & 96 Related tems: $0.00 
Quantity: m ‘Sate $100 
Total: $1895 
Card Number (nels the spaces) CL 
Cord Type: Meo preston Date 
Name: [Trent Capto. 
Sreet [75 wai St Zarari 
CAY, Ste, Do CA 
Fone: [212552-106857 
Festa tana ce Orr (ee 
X (at Path ("Cenposere- 
honies Nos, 94 & 98); 
placeDrder(), click ; 
图 7.23 选择 对 象 


图 7.24 显示 出 选中 的 对 象 。 选 中 数据 对 象 后 ,可 以 对 其 进行 删除 等 操作 。 

2. 设计 测试 用 例 ,生成 数据 池 

数据 池 可 以 从 外 面 数据 导入 ,比如 利用 Excel 生 
成 数据 ,并 保存 为 . cvs 格式 ,导入 数据 驱动 中 。 也 可 
以 利用 Functional Test 来 生成 需要 的 数据 ,如 图 7. 25 
所 示 。 


7.2.6 回归 测试 


O 括 入 数据 开动 的 操作 


回归 测试 一 般 发 生 在 软件 版 本 发 生 了 变更 的 情 z 
况 下 ,需要 对 原来 所 记录 下 来 的 测试 脚本 , 令 其 在 新 a 
版 本 的 软件 中 重新 运行 ,并 完成 测试 。 在 Functional 回 
Test 中 是 如 何 实现 回归 测试 的 呢 ? 一 般 情况 下 需要 
设 定 应 用 程序 ,并 更 改 脚本 中 的 应 用 程序 名 。 更 改 ae 
脚本 中 所 选中 的 应 用 程序 的 操作 为 ,打开 脚本 编辑 图 7.24 选中 对 象 


器 ,改变 startApp 中 应 用 程序 的 名 称 。 

Functional Test 的 测试 是 在 对 象 的 识别 基础 上 进行 的 ,也 就 是 说 ,对 象 的 定义 对 测试 
的 过 程 影响 是 很 大 的 。 如 果 两 个 软件 中 某 些 对 象 发 生 了 变化 ,那么 “ 旧 ? 版 本 基础 上 的 脚本 
是 否 能 在 新 版 本 中 重新 编译 通过 呢 ? 答案 当然 是 否定 的 。 那 么 这 时 应 该 怎么 办 呢 ? 这 时 候 
就 需要 更 新 对 象 图 这 个 方法 了 。 

在 更 新 对 象 图 中 会 列 出 Functional Test 识别 出 的 对 象 , 如 果 在 新 版 本 中 有 的 对 象 发 生 
了 变化 ,需要 找到 发 生变 化 的 对 象 ,并 替换 “ 旧 ? 版 本 相关 的 对 象 。 


黑 盒 测试 法 案例 分 析 


Č Functional Test ript2. java — IRB Rational Software Develops tfora 
SAO SEO MAO RNO AO MTQ "BD MEV KEO G0Q BOW MMY 


图 7.25 设计 数据 池 


7.3 案例 分 析 一 一 图 书 管理 系统 软件 测试 


7.3.1 图 书 管理 系统 软件 测试 计划 


本 节 简 单 分 析 一 下 图 书 管理 系统 的 软件 测试 内 容 。 一 般 情况 下 ,应 根据 不 同 的 软件 架 
构 进行 不 同 的 测试 ,本 节 是 对 Functional Test 的 应 用 ,所 以 更 多 地 考虑 的 是 功能 性 的 测试 。 
而 对 于 不 同 架 构 的 软件 ,功能 性 的 测试 差别 并 不 是 很 大 。 接 下 来 就 具体 分 析 C/S 以 及 B/S 
架构 下 软件 测试 的 关注 点 差别 。 

采用 B/S 架构 ,客户 端 只 能 完成 浏览 查询 ,数据 输入 等 简单 功能 ,而 大 部 分 工作 由 服 
务 器 承担 ,这 对 服务 器 造成 了 很 大 的 压力 。 采 用 C/S 结构 时 ,客户 端 和 服务 器 端 都 能 够 处 
理 任务 ,这 虽然 对 客户 机 的 要 求 较 高 ,但 因此 可 以 减轻 服务 器 的 压力 。C/S 结构 是 建立 在 中 
间 件 产品 基础 之 上 的 ,要 求 应 用 开发 者 自己 去 处 理事 务 管理 ,消息 队列 ,数据 的 复制 和 同步 、 
通信 安全 等 系统 级 的 问题 。 这 对 应 用 开发 者 提出 了 较 高 的 要 求 ,而 且 迫 使 应 用 开发 者 投入 
很 多 精力 来 解决 应 用 程序 以 外 的 问题 。 

C/S 模式 有 以 下 特点 : 

CD 由 于 客户 端 实现 与 服务 器 的 直接 相连 ,没有 中 间 环 节 , 因 此 响应 速度 快 。 

(2) 形式 多 样 , 可 以 充分 满足 客户 自身 的 个 性 化 要 求 。 

G) C/S 结构 的 管理 信息 系统 具有 较 强 的 事务 处 理 能 力 , 能 实现 复杂 的 业务 流程 。 

(4) 兼容 性 差 , 对 于 不 同 的 开发 工具 ,具有 较 大 的 局 限 性 。 若 采用 不 同 的 工具 ,需要 重 
新 改写 程序 。 

B/S 模式 有 以 下 特点 : 
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CD 具有 分 布 性 特点 ,可 以 随时 随地 进行 查询 浏览 等 业务 处 理 。 

(2) 维护 简单 方便 ,只 需要 改变 网 页 , 即 可 实现 所 有 用 户 的 同步 更 新 。 

(3) 功能 弱化 ,难以 实现 传统 模式 下 的 特殊 功能 要 求 。 

在 测试 过 程 中 ,C/S 模式 主要 集中 到 了 多 层 结构 (最 常用 的 是 三 层 的 架构 ) 面向 对 象 以 
及 平台 异 构 三 个 方面 。 所 以 针对 C/S 的 测试 主要 是 分 析 三 个 不 同 的 层次 。 

(1) 客户 端 : 这 一 层 的 测试 ,对 于 服务 器 和 网 络 层 是 透明 的 , 仅 针对 客户 端 进行 测试 。 

(2) 客户 端 和 服务 器 : 客户 端 和 服务 器 数据 处 理 和 交互 的 能 力 , 例 如 数据 吞吐 量 。 但 
这 一 层 不 侧重 于 分 析 运 行 网 络 的 测试 。 

(3) 体系 结构 : 包括 运行 网 络 和 性 能 测试 。 

C/S 结构 软件 测试 常用 方法 如 下 。 

(1) 功能 测试 : 客户 端 层次 的 测试 常用 的 方法 。 应 该 被 独立 地 执行 ,以 揭示 在 其 运行 
中 的 错误 。 

(2) 服务 器 测试 : 测试 服务 器 的 协调 和 数据 管理 功能 ,也 考虑 服务 器 性 能 (整体 反应 时 
间 和 数据 吞吐 量 ) 。 

(3) 数据 库 测 试 : 测试 服务 器 存储 数据 的 精确 性 和 完整 性 ,检查 客户 端 应 用 提交 的 事 
务 , 以 保证 其 具备 正确 的 存储 .更 新 和 检索 。 

(4) 事务 测试 : 创建 一 系列 的 测试 以 保证 每 类 事务 都 被 按照 要 求 处 理 。 

(5) 网 络 通信 测试 : 这 些 测试 验证 网 络 节点 间 的 通信 正常 ,消息 传递 无 错 地 进行 。 

近年 来 , Web 应 用 得 到 广泛 的 普及 。 一 方面 ,在 互联 网 浪潮 的 推动 下 ,基于 互联 网 的 信 
息 共 享 和 电子 商务 不 断 发 展 ,新 浪 、 搜 狐 等 大 型 网 站 不 断 涌现 出 来 ; 男 一 方面 , 随 着 Java, 
CGI 等 网 络 技术 的 成 熟 ,基于 B/S 结构 的 大 型 软件 逐渐 显示 出 巨大 的 优势 。 同 时 ,什么 样 
的 服务 器 能 够 满足 不 同 用 户 的 需求 ,怎么 能 够 保证 Web 服务 器 能 够 长 期 稳定 地 运行 ,为 了 
解决 这 些 问 题 ,Web 测试 也 就 同样 变 得 十 分 重要 。 

B/S 结构 软件 在 不 同 平台 上 都 能 使 用 ,包括 各 种 操作 系统 的 应 用 、Web 服务 器 ,应 用 服 
务 器 、 中 间 件 、 电 子 商 务 服务 器 、 数 据 库 服 务 器 、 防 火 墙 以 及 浏览 器 等 。Web 应 用 系统 具有 
多 层 体系 结构 ,涉及 客户 端 、 服 务 器 ,数据 通信 和 协议 连接 等 。 

B/S 结构 软件 测试 常用 的 类 型 如 下 。 

CD 基本 功能 测试 : 包括 导航 和 连接 测试 .页 面 之 间 依 赖 关系 测试 、 功 能 模块 测试 、 数 
据 流 和 信息 流 测试 。 

(2) 性 能 测试 : 包括 负载 测试 和 压力 测试 。 

(3) 可 用 性 测试 : 即 GUI 测试 。 

(4) 浏览 器 兼容 性 测试 。 

(5) 数据 库 测试 : 量 级 测试 。 

(6) 安全 性 测试 : 包括 登录 测试 .信息 是 否 进行 加 密 以 及 未 授权 用 户 是 否 可 以 访问 。 

(7) 系统 支持 的 协议 的 测试 。 

下 面 介绍 对 某 图 书 管理 系统 进行 测试 的 方法 ,这 里 主要 是 针对 Functional Test 而 安排 
的 测试 ,所 以 主要 考虑 了 功能 性 测试 的 部 分 。 

测试 计划 的 部 分 内 容 如 表 7. 3 所 示 。 

这 里 主要 针对 图 书 管理 系统 的 功能 测试 进行 分 析 , 如 表 7.4 所 示 。 
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表 7.3 测试 计划 部 分 内 容 
测试 计划 
测试 计划 概述 
项 目 名 称 图 书 管理 系统 测试 开始 日 期 2013.1 
测试 产品 版 本 1.0 提交 版 本 日 期 
开发 人 员 测试 人 员 
产品 经 理 发 布 日 期 
测试 阶段 测试 周期 任务 安排 
第 一 阶段 数据 和 数据 库 的 完整 性 测试 
第 二 阶段 接口 测试 
第 三 阶段 集成 测试 
第 四 阶段 功能 测试 
第 五 阶段 GUI 测试 
第 六 阶段 性 能 测试 
参考 文档 
测试 环境 
表 7.4 图 书 管理 系统 的 功能 测试 分 析 
测试 需求 描述 测试 项 描述 期 望 结果 优先 级 别 
合理 性 有 提示 
FREN 合法 性 有 提示 1 
系统 操作 成 功 进入 系统 2 
系统 操作 失败 有 提示 2 
图 书 书号 提交 图 书 显示 2 
图 书 缺 失 不 能 借阅 2 
wane 借阅 过 程 成 功 成 功 操作 1 
借阅 过 程 失败 有 提示 1 
合理 性 检查 有 提示 2 
还 书 测试 还 书 成 功 成 功 操作 1 
还 书 失败 有 提示 1 
合理 合法 性 有 提示 1 
注册 测试 添加 用 户 成 功 操作 1 
修改 用 户 信息 ,删除 用 户 成 功 操作 1 
图 书 查询 ( 按 书 号 ) 成 功 操作 
图 书 查询 ( 按 书目 名 称 ) 成 功 操作 1 
图 书 管理 测试 
增加 图 书 成 功 操 作 1 
编辑 .删除 图 书 成 功 操作 1 
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1.3.2 图 书 管理 系统 黑 盒 测试 用 例 设计 


这 里 以 * 借 书 模块 "为 例 , 进 行 黑 盒 测试 用 例 设 计 , 如 表 7. 5 所 示 。 
AS “ 借 书 模块 " 黑 盒 测试 用 例 设计 表 


测试 项 描述 期 望 结果 优先 级 别 
图 书 书号 提交 图 书 显示 2 
图 书 缺 失 不 能 借阅 2 
借阅 过 程 成 功 成 功 操作 1 
借阅 过 程 失败 有 提示 i 


在 借 书 过 程 中 ,需要 进行 以 下 几 个 方面 的 测试 : 

(1) 能 够 进行 图 书 的 查询 ,这 个 查询 只 需要 按 书号 查询 即 可 。 

(2) 如 果 图 书 缺失 ,不 能 提供 借阅 。 

(3) 如 果 图 书 存在 ,可 以 提供 借阅 ,并 完成 借阅 操作 。 

(4) 借阅 过 程 不 成 功 。 

由 于 该 图 书 管理 系统 是 按照 面向 对 象 的 思想 设计 的 ,因此 ,考虑 采用 事件 流 的 方法 来 进 
行 测试 用 例 分 析 , 如 图 7. 26 所 示 。 当 然 具 体 到 书 日 查询 等 内 容 ,可 以 考虑 采用 等 价 类 或 者 
其 他 方法 来 进行 用 例 设计 。 


借阅 人 无 权 借阅 


无 权 借阅 ,提示 


系统 恢复 主 界面 


7.26 场景 法 分 析 测 试用 例 


基本 流 : 当 借 阅 者 从 图 书馆 借阅 某 书刊 时 ,用 例 启动 ,通过 书目 查询 找到 需 借阅 的 图 
书 , 进 行 借阅 ,创建 借阅 记录 ,录入 借阅 人 、 借 阅 时 间 和 归还 日 期 等 信息 ,完成 借阅 。 

分 支流 : 有 以 下 3 个 ,分 别 是 书目 查询 出 错 、 库 存 不 足以 及 借阅 人 无 权 借阅 。 
7.3.3 利用 Functional Test 测试 


1. 配置 应 用 程序 环境 
首先 需要 配置 应 用 程序 的 环境 ,如 图 7. 27 所 示 。 根 据 需要 定义 应 用 程序 的 名 称 。 这 里 
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应 用 程序 可 以 是 Java 或 者 HTML 等 不 同 的 形式 ,如 图 7. 28 所 示 。 


图 7.27 配置 应 用 程序 环境 
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图 7.28 选择 HTML 应 用 程序 


2. 记录 脚本 
这 里 以 HTML 格式 为 例 ,记录 应 用 程序 运行 脚本 ,如 图 7. 29 所 示 。 


> import resources. Script3Helper:[] 


/nr 
* Description: Functional Test Script 
* @author Administrator 


LA 
eu class Script] extends Script3Helper 


~ m 
* Script Name : <b)Script3</b: 
* Generated : 'b>2005-10-13 0:10:264/b 
* Description : Functional Test Script 


* Original Host : WinNT Version 5.1 Build 2600 (S) 


* 
*@since 2005/10/13 
* @author Adainistrator 


YA 
v public void testMain(Object[] args) 
startápp (图 书馆 里 系统 ”) ; 
// HTML Browser 


browser htalBrowser (dorment EAE ET o EERE, |, DEFAULT FLAGS). ea MEM rua [BKSP] [BKS] 


browser htalBrowser (document is PE 3E ESTE vSO SE: it (), MAY. EXIT). inputChars (^ 


7.29 脚本 记录 


一 一 


(Se Bt RA SURI 


上 面 介绍 的 用 例 是 系统 自 带 的 ,用 户 也 可 以 使 用 自己 的 程序 进行 测试 ,测试 方法 与 上 面 
介绍 的 步骤 类 似 。 


7.4 本 章 小 结 


本 章 介绍 了 黑 盒 测试 工具 一 一 IBM Rational Function Tester。 首 先 介绍 了 Function 
Test 的 操作 平台 以 及 Function Test 安装 过 程 ,其 次 详细 介绍 了 Function Test 的 操作 流 
程 、 环 境 配 置 和 脚本 记录 ,最 后 针对 Function Test 提供 的 数据 驱动 测试 进行 了 单独 的 分 析 
介绍 ,其 中 包括 数据 验证 点 的 设置 和 数据 池 的 操作 。 


J 题 


1. 黑 盒 测试 工具 可 以 分 成 哪 几 类 ? 简 述 常用 的 几 种 黑 盒 测试 工具 。 
2. Functional Tester 提供 了 哪些 插入 验证 点 的 方法 。 

3. 什么 是 回归 测试 ?利用 Functional Tester 如 何 进行 回归 测试 ? 

4. Functional Tester 是 否 提供 数据 驱动 测试 模式 ?如 何 使 用 数据 池 ? 
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软件 测试 总 体 来 说 分 为 白 盒 测 试 和 黑 盒 测 试 ,这 两 类 测试 下 又 有 不 同 的 测试 工具 。 通 
过 这 些 工具 ,使 得 软件 中 的 问题 直观 的 显示 出 来 ,帮助 测试 人 员 更 好 的 找 出 软件 的 错误 。 本 
章 主要 介绍 白 盒 测 试 的 相关 工具 : JUnit 框架 测试 及 HtmlUnit 测试 。 通 过 本 章 的 学 习 , 读 
者 应 该 对 白 盒 测 试 的 相关 工具 有 一 个 大 致 的 了 解 ,并 熟悉 JUnit 和 Html Unit 测试 框架 , 掌 
de JUnit 测试 的 方法 。 


8.1 Hi LER 


白 盒 测 试 工具 一 般 针 对 代码 进行 测试 ,测试 中 发 现 的 缺陷 可 以 定位 到 代码 级 。 由 于 白 
盒 测 试 工具 多 用 于 单元 测试 阶段 ,因此 也 被 称 为 单元 测试 工具 。 单 元 测试 不 仅 要 验证 被 测 
单元 的 功能 实现 是 否 正确 ,还 要 查找 代码 中 的 内 存 使 用 错误 和 性 能 瓶颈 ,并 且 为 了 检验 测试 
的 全 面 性 ,还 要 对 测试 所 达到 的 覆盖 率 进 行 统计 和 分 析 。 因 此 , 白 盒 测 试 工具 多 为 一 个 套 
件 ,其 中 包含 了 动态 错误 检测 、 时 间 性 能 分 析 和 覆盖 率 统计 等 多 个 工具 。 根 据 测 试 原理 不 
同 ,可 分 为 静态 测试 工具 和 动态 测试 工具 。 


8.1.1. 静态 测试 工具 


静态 测试 工具 不 需要 运行 代码 ,只 需要 对 代码 进行 静态 分 析 即 可 。 静 态 测试 工具 主要 
是 对 代码 进行 语法 扫描 ,发 现 编 码 中 不 符合 规范 的 地 方 。 静 态 测试 工具 的 主要 代表 有 
TeleLogic 公司 的 Logiscope, Macabe 公司 的 Macabe 和 PR 公司 的 PRQA 等 。 

其 中 TeleLogic 公司 的 Logiscope 实际 上 是 一 组 工具 集 , 包 括 代码 质量 度量 (Audit) AÈ 
码 规则 检查 (RuleChecker)、 高 可 靠 性 规则 集 (MISRA Rule) 和 边缘 覆盖 率 统 计 
CTestChecker)4 个 模块 。Logiscope 贯穿 于 软件 开发 的 各 个 阶段 ,是 面向 源 代码 进行 工 
作 的 。 

Logiscope 支持 多 平台 及 多 语言 环境 ,比如 可 工作 在 Windows 环境 下 ,也 可 工作 在 
UNIX 环境 下 ,可 支持 C,C € 和 Java 等 多 种 编程 语言 。 

Logiscope 的 特点 如 下 : 

(1) 在 软件 开发 过 程 中 的 各 个 阶段 ,Logiscope 的 使 用 能 够 帮助 软件 工程 师 开 发 出 最 优 
秀 的 代码 ,使 代码 得 到 充分 测试 ,降低 维护 工作 量 。 

(2) Logiscope 能 够 有 效 地 进行 代码 走 查 ,可 自动 检测 软件 编码 。 

(3) 在 复查 阶段 ,Logiscope 可 定位 出 错 较 多 的 模块 ,以 便 有 针对 性 地 对 代码 复查 。 

(4) Logiscope 可 标识 出 未 彻底 测试 的 代码 段 ,以 排除 代码 中 隐藏 的 错误 。 

(5) 项 目 管理 人 员 利 用 Logiscope 可 有 效 地 管理 和 监督 整个 软件 开发 过 程 。 

(6) Logiscope 对 测试 的 结果 可 以 Word 或 HTML 形式 进行 显示 ,结果 一 目 了 然 。 
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8.1.2 动态 测试 工具 


动态 测试 工具 区 别 于 静态 测试 工具 的 主要 地 方 是 需要 实际 运行 软件 系统 。 通 常 ,这 类 
测试 工具 一 般 会 采用 “ 插 桩 ”的 方式 , 即 向 代码 生成 的 可 执行 文件 中 插入 一 些 检 测 代码 ,用 于 
统计 程序 运行 时 的 数据 。 动 态 测试 工具 的 主要 代表 有 Compuware 公司 的 DevPartner、 
Rational 公司 的 Purify 系列 和 Numega 公司 的 BounceChecker 等 。 

其 中 ,Purify 是 面向 VC、VB 或 者 Java 开发 的 ,能 够 测试 Visual C/C++ 和 Java 代码 中 
与 内 存 有 关 的 错误 ,确保 整个 应 用 程序 的 质量 和 可 靠 性 。 在 查找 典型 的 Visual C/C++ 程序 
中 的 传统 内 存 访问 错误 以 及 Java 代码 中 与 垃圾 内 存 收 集 相关 的 错误 方面 , Rational Purify 
可 以 大 显 身手 。Rational Robot 的 回归 测试 与 Rational Purify 结合 使 用 能 够 完成 可 靠 性 
测试 。 


8.2 JUnit 框架 测试 


8.2.1 JUnit 框架 介绍 


JUnit 是 为 Java 程序 开发 者 实现 单元 测试 提供 的 一 种 框架 。 它 由 Kent Beck 和 Erich 
Gamma 建立 。 目 前 ,多 数 Java 的 开发 环境 都 已 经 集成 了 JUnit 作为 单元 测试 的 工具 ,如 
NetBeans, Eclipse 和 MyEclipse 等 。 使 得 Java 单元 测试 更 规范 有 效 , 并 且 更 有 利于 测试 的 
集成 。JUnit 的 一 大 主要 特点 是 , 它 在 执行 的 时 候 , 各 个 方法 之 间 是 相互 独立 的 ,一 个 方法 
的 失败 不 会 导致 别 的 方法 失败 ,方法 之 间 也 不 存在 相互 依赖 的 关系 ,彼此 是 独立 的 。 目 前 ， 
主要 使 用 JUnit3 和 JUnit4 测试 框架 。 进 行 测试 时 ,JUnit3 主要 是 通过 继承 TestCase 类 来 
撰写 测试 用 例 ,使 用 testXXX() 名 称 来 撰写 单元 测试 。 使 用 JUnit3 进行 测试 的 过 程 如 下 : 

(D 一 个 import 语句 引入 所 有 junit. framework. * 下 的 类 。 

(2) 一 个 extends 语句 让 测试 类 从 TestCase 继承 。 

(3) 一 个 调用 super(string) 的 构造 函数 。 

如 使 用 JUnit3 框架 的 测试 类 MyMathTest. java 的 形式 如 下 : 


package calculator; 
import junit.framework.TestCase; //import 语句 引入 junit.framework.TestCase 类 
public class MyMathTest extends TestCase { // 继 承 Testcase 类 
public MyMathTest (String testName) { 
super (testName) ; // 调 用 super (string) 构 造 函数 


在 JUnit4 框架 中 ,不 再 需要 继承 TestCase 类。 在 JUnit3 中 需要 覆盖 TestCase 类 中 的 
setUp 和 tearDown 方法 ,其 中 setUp 方法 会 在 测试 执行 前 被 调用 以 完成 初始 化 工作 ,而 
tearDown 方法 则 在 结束 测试 结果 时 被 调用 ,用 于 释放 测试 中 使 用 的 资源 。 而 在 JUnit4 中 ， 
只 需要 在 方法 前 加 上 @ Before 或 @ BeforeClass 标识 初始 化 工作 ,使 用 @ After 或 
@AfterClass 标识 收尾 工作 ;在 JUnit4 中 使 用 @Test 标识 代表 这 个 方法 是 测试 用 例 中 的 测 
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试 方法 。 在 写 程 序 前 做 了 很 好 的 规划 ,那么 哪些 方法 是 什么 功能 都 应 该 事先 确定 下 来 。 因 
此 ,即使 该 方法 尚未 完成 , 它 的 具体 功能 也 是 确定 的 ,这 也 就 意味 着 可 以 为 它 编 写 测试 用 例 。 
但 是 ,如 果 已 经 把 该 方法 的 测试 用 例 写 完 ,但 该 方法 尚未 完成 ,那么 测试 的 时 候 一 定 是 “ 失 
败 ”。 这 种 失败 和 真正 的 失败 是 有 区 别 的 ,因此 JUnit 提供 了 一 种 方法 来 区 别 它们 , 那 就 是 
在 这 种 测试 函数 的 前 面 加 上 @Ignore 标识 ,这 个 标识 的 含义 就 是 “ 某 些 方法 尚未 完成 , 暂 不 
参与 此 次 测试 ”。 这 样 ,测试 结果 就 会 提示 用 户 有 几 个 测试 被 忽略 ,而 不 是 失败 。 一 旦 完成 
了 相应 函数 ,只 需要 把 @Ignore 标记 删 去 ,就 可 以 进行 正常 的 测试 。 

如 使 用 JUnit4 框架 的 测试 类 MyMathTest. java 的 形式 如 下 : 


package calculator; 
import org.junit .AfterClass; 
import org.junit .BeforeClass; 
import org.junit.Test; 
import static org.junit.Assert. * ; // 提 供 Assert Wk 
public class MyMathTest { 
public MyMathTest () { 
) 
8 BeforeClass // 表 明 是 初始 化 方法 ,只 能 有 一 个 ,而 且 在 所 有 测试 方法 运行 前 只 运行 一 次 
public static void setUpClass() throws Exception { 
} 
G AfterClass // 所 有 测试 执行 完毕 之 后 进行 收尾 工作 ,只 能 有 一 个 
public static void tearDownClass() throws Exception { 
} 
@ Ignore ("Multiply() Not yet implemented") // 未 完成 , 暂 不 参与 测试 
@Test // 表 明 下 面 的 方法 是 测试 方法 


在 执行 测试 时 ,有 Failure 与 Error 两 种 测试 尚未 通过 的 信息 。 

Failure 是 预期 的 结果 与 实际 运行 单元 的 结果 不 同 所 导致 的 ,例如 , 当 使 用 assertEquals O 
或 其 他 assertXXX() 方 法 断言 失败 时 ,就 会 回报 Failure, 这 时 候 要 检查 单元 方法 中 的 逻辑 
设计 是 否 有 误 。 

Error 指 的 是 程序 没有 考虑 到 的 情况 ,在 断言 之 前 程序 就 因为 某 种 错误 引发 例外 而 终 
止 。 例 如 ,在 单元 中 存 取 某 个 数组 ,因为 存 取 超出 索引 而 引发 ArrayIndexOutOfBounds- 
Exception, 这 会 使 得 单元 方法 无 法 正确 完成 ,在 测试 运行 到 assertXXX() 前 就 提前 结束 ,这 
时 候 要 检查 单元 方法 中 是 否 有 未 考虑 到 的 情况 而 引发 流程 突然 中 断 。 

1. JUnit 的 各 种 断言 

JUnit 提供 了 一 些 辅助 函数 ,用 于 帮助 确定 某 个 被 测 函 数 是 否 工作 正常 ,通常 把 所 有 这 
些 函 数 统称 为 断言 。 断 言 是 单元 测试 最 基本 的 组 成 部 分 。 

(1) assertEquals([ String message]，expected,actual) 

判断 期 待 结果 和 实际 结果 是 否 相 等 ,expected 填写 期 待 结果 ,actual 填写 实际 结果 ,也 
就 是 通过 计算 得 到 的 结果 。 写 好 之 后 ,JUnit 会 自动 进行 测试 并 把 测试 结果 反馈 给 用 户 。 
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(2) assertTrue([String message],boolean condition) 

对 布尔 值 求 值 ,看 它 是 否 为 “ 真 ”。 

(3) assertFalse([ String message |, boolean condition) 

对 布尔 值 求 值 ,看 它 是 否 为 “ 假 ”。 

(4) assertNull([String message |,java. lang. Object object) 

检查 对 象 是 否 为 “ 空 ”。 

(5) assertNotNull([ String message |,java. lang. Object object) 

检查 对 象 是 否 不 为 “ 空 ”。 

(6) assertSame([String message |,expected,actual) 

检查 两 个 对 象 是 否 为 同一 实例 。 

(7) assertNotSame([String message],expected,actual) 

检查 两 个 对 象 是 否 不 为 同一 实例 。 

(8) fail(String message) 

使 测试 立即 失败 ,其 中 message 参数 是 可 选 的 。 这 种 断言 通常 被 用 于 标记 某 个 不 应 该 
到 达 的 分 支 (例如 在 一 个 预期 发 生 的 异常 之 后 ) 。 

2. JUnit 中 常用 的 接口 和 类 

1) Test 接口 

Test 接口 主要 用 于 运行 测试 和 收集 测试 结果 , 它 使 用 了 Composite 设计 模式 ,是 单独 
测试 用 例 (TestCase) .聚合 测试 模式 (TestSuite) 及 测试 扩展 (TestDecorator) 的 共同 接口 。 

它 的 public int countTestCases( ) 方 法 用 来 统计 这 次 测试 有 多 少 个 TestCase, 男 外 一 个 
方法 就 是 public void run(TestResult) . TestResult 是 用 例 接 受 测试 的 结果 ,run 方法 执行 
本 次 测试 。 

2) TestCase 抽象 类 

TestCase 抽象 类 是 定义 测试 中 固定 的 方法 。TestCase 是 Test 接口 的 抽象 实现 (不 能 
被 实例 化 ,只 能 被 继承 ) ,其 构造 函数 TestCase(string name) 根 据 输入 的 测试 名 称 name 创 
建 一 个 测试 实例 。 由 于 每 一 个 TestCase 在 创建 时 都 要 有 一 个 名 称 ,车 某 测试 失败 了 , 便 可 
识别 出 是 哪个 测试 失败 。 

TestCase 类 中 包含 setUp() 和 tearDown() 方 法 。setUp() 方 法 集中 初始 化 测试 所 需 的 
所 有 变量 和 实例 ,并 且 在 依次 调用 测试 类 中 的 每 个 测试 方法 之 前 再 次 执行 setUp() 方 法 。 
tearDown() 方 法 则 是 在 每 个 测试 方法 之 后 释放 测试 程序 方法 中 引用 的 变量 和 实例 。 

实际 编写 测试 用 例 时 ,只 需 继承 TestCase, 完 成 run 方法 即 可 ,然后 JUnit 获得 测试 用 
例 , 执 行 它 的 run 方法 ,把 测试 结果 记录 在 TestResult 之 中 。 

3) Assert 静态 类 

Assert 静态 类 是 一 系列 断言 方法 的 集合 。Assert 包含 了 一 组 静态 的 测试 方法 ,用 于 期 
望 值 和 实际 值 比 对 以 判断 是 否 正 确 。 如 果 测 试 失败 , Assert 类 就 会 抛 出 一 个 
AssertionFailedError 异常 ,JUnit 测试 框架 将 这 种 错误 归 入 Failes 并 加 以 记录 ,同时 标志 为 
未 通过 测试 。 如 果 该 类 方法 中 指定 一 个 String 类 型 的 传递 参数 , 则 该 参数 将 被 作为 
AssertionFailedError 异常 的 标识 信息 ,告诉 测试 人 员 该 异常 的 详细 信息 。 

JUnit 提供 了 很 多 断言 方法 ,包括 基础 断言 .数字 断言 .字符 断言 ,布尔 断言 和 对 象 断 
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等 。 
其 中 assertEquals(Object expected. Object actual) 内 部 逻辑 判断 使 用 equals() 方 法 ,这 
表明 断言 两 个 实例 的 内 部 哈 希 值 是 否 相等 时 ,最 好 使 用 该 方法 对 相应 类 实例 的 值 进行 比较 。 
而 assertSame( Object expected. Object actual) 内 部 逻辑 判断 使 用 了 Java 运算 符 “ 王 一 ”, 这 
表明 该 断言 判断 两 个 实例 是 否 来 自 同 一 个 引用 (Reference) ,最 好 使 用 该 方法 对 不 同类 的 实 
例 的 值 进行 比 对 。assertEquals(String message. String expected, String actual) 方 法 对 两 个 
字符 串 进行 逻辑 比 对 ,如 果 不 匹 配 则 显示 两 个 字符 串 有 差异 的 地 方 。ComparisonFailure 类 
提供 两 个 字符 串 的 比 对 ,不 匹配 则 给 出 详细 的 差异 字符 。 

4) TestSuite 测试 包 类 

TestSuite 是 多 个 测试 的 组 合 。TestSuite 类 负责 组 装 多 个 TestCase。 待 测 类 中 可 能 包 
括 了 对 被 测 类 的 多 个 测试 ,而 TestSuite 负责 收集 这 些 测 试 ,使 测试 人 员 可 以 在 一 个 测试 中 
完成 全 部 的 对 被 测 类 的 多 个 测试 。 

TestSuite 类 实现 了 Test 接口 , 且 可 以 包含 其 他 的 TestSuite。 它 可 以 处 理 加 入 Test 时 
所 有 抛 出 的 异常 。 

TestSuite 处 理 测试 用 例 有 以 下 6 个 规约 (否则 会 被 拒绝 执行 测试 ): 

CD 测试 用 例 必须 是 公有 类 (Public)。 

(2) 测试 用 例 必须 继承 自 TestCase 类 。 

(3) 测试 用 例 的 测试 方法 必须 是 公有 的 (Public) 。 

(4) 测试 用 例 的 测试 方法 必须 被 声明 为 void。 

(5) 测试 用 例 中 测试 方法 的 前 置 名 词 必须 是 test。 

(6) 测试 用 例 中 测试 方法 无 任何 传递 参数 。 

5) TestResult 结果 类 和 其 他 类 与 接口 

TestResult 结果 类 集合 了 任意 测试 的 累加 结果 ,通过 TestResult 实例 传递 给 每 个 测试 
的 Run() 方 法 。TestResult 在 执行 TestCase 时 如 果 失 败 会 抛 出 异常 。 

TestListener 接口 是 一 个 事件 监听 规约 ,可 供 TestRunner 类 使 用 。 它 通知 listener 对 
象 相关 事件 ,方法 包括 测试 开始 startTest(Test test) ,测试 结束 endTest(Test test) ,增加 错 
Ù addError(Test test. Throwable t) 和 增加 失败 addFailure(Test test, AssertionFailedError t) 。 

TestFailure 失败 类 是 “失败 ”状况 的 收集 类 ,解释 每 次 测试 执行 过 程 中 出 现 的 异常 情 
况 。 其 toString() 方 法 返回 “失败 ”状况 的 简要 描述 。 


8.2.2 案例 分 析 一 一 利用 JUnit 测试 计算 器 程序 


这 里 的 计算 器 程序 是 在 NetBeans 中 实现 的 ,在 NetBeans 中 的 JUnit 测试 方法 如 下 。 

第 一 步 : 在 NetBeans 中 新 建 一 个 项 目 ,并 新 建 包 calculator, 在 该 包 中 建立 若干 类 , 实 
现 一 个 类 似 于 Windows 计算 器 的 简单 程序 ,主要 用 于 测试 加 、 减 、 乘 、 除 运算 的 功能 。 其 中 
实现 四 则 运算 的 类 为 MyMath. java, HAREA F : 

package calculator; 

import java.math.BigDecimal; 
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public class MyMath { 
private static int DEFAULT SCALE- 20; 
private static BigDecimal first; 
private static BigDecimal second; 
private static BigDecimal getBigDecimal (double number) { 
// 将 double 类 型 转换 成 Bigpecimal 类 型 
return new BigDecimal (number) ; 
} 
public static double add(double numl, double num2) { // 加 
// 调 用 工具 方法 将 double 转换 成 Bigpecimal 
first =getBigDecimal (numl) ; 


second = getBigDecimal (num2) ; 
return first.add (second) .doubleValue () ; 

} 

public static double subtract (double numl, double num2) { // 减 
first =getBigDecimal (numl) ; 
second = getBigDecimal (num2) ; 
return first.subtract (second) .doubleValue () ; 

) 

public static double multiply (double numl, double num2) ( // 乘 
first =getBigDecimal (numl) ; 
second = getBigDecimal (num2) ; 
return first.multiply (second) .doubleValue () ; 

} 

public static double div(double numl, double num2) ( // 除 
first =getBigDecimal (numl) ; 
second = getBigDecimal (num2) ; 
return first.divide (second, DEFAULT SCALE, BigDecimal.ROUND HALF UP). 
doubleValue(); 


) 


第 二 步 : 检查 项 目下 的 “测试 库 ? 中 是 否 有 JUnit3 JUnit4 的 单元 测试 包 , 如 果 没 有 , 通 
过 在 “测试 库 ? 上 右 击 ,选择 “添加 库 ” 命 令 添 加 单元 测试 包 。 

B=. ÆR JUnit 测试 框架 。 在 要 测试 的 MyMath. java 类 上 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 依次 选择 “工具 ”创建 JUnit 测试 ”或 按 下 Ctrl 十 Shift+U 键 ,如 图 8.1 所 示 。 

第 四 步 : 在 弹出 的 “选择 JUnit 版 本 ”对话 框 中 选择 创建 测试 框架 的 JUnit 版 本 ,有 
JUnit 3. x 和 JUnit 4. x 两 个 版 本 ,如 图 8. 2 所 示 。 选 择 其 中 一 个 并 单 击 “ 选 择 ” 按 钮 。 

第 五 步 : 在 弹出 的 如 图 8. 3 所 示 的 “创建 测试 ”对话 框 中 选择 测试 类 的 位 置 ,默认 是 在 
项 目 中 的 “测试 包 ” 中 ,并 选择 “代码 生成 ”的 相关 选项 , 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ,在 项 目的 “测试 包 ” 
中 新 增 calculator 项 目 , 并 在 项 目下 新 增 MyMath. java 类 的 测试 类 MyMathTest. java 类 ， 
同时 在 编辑 窗口 显示 自动 生成 的 MyMathTest. java 测试 类 的 源 代码 。 
JUnit 3.x 生 成 的 测试 类 代码 如 下 : 
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图 8.2 “选择 JUnit 版 本 ”对 话 框 
package calculator; 
import junit .framework.TestCase; 
public class MyMathTest extends TestCase { 
public MyMathTest (String testName) { 
super (testName) ; 
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* Test of add method, of class MyMath. 


*/ 
publ 


/** 


ic void testAdd() ( 

System.out.println ("add"); 

double numl =0.0; 

double num? =0.0; 

double expResult - 0.0; 

double result -MyMath.add (numl, num2); 

assertEquals (expResult, result, 0.0); 

//TODO review the generated test code and remove the default call to fail. 
//fail ("The test case is a prototype."); 


* Test of subtract method, of class MyMath. 


*/ 
publ 


Jw 


ic void testSubtract() ( 

System.out.println ("subtract"); 

double numl =0.0; 

double num2 =0.0; 

double expResult =0.0; 

double result =MyMath.subtract (numl, num2); 

assertEquals (expResult, result, 0.0); 

//TODO review the generated test code and remove the default call to fail. 
//fail ("The test case is a prototype."); 


* Test of multiply method, of class MyMath. 


*/ 
publ 


/ ** 


ic void testMultiply() { 

System.out.println ("multiply"); 

double numl =0.0; 

double nm? =0.0; 

double expResult =0.0; 

double result -MyMath.multiply (numl, num2); 

assertEquals (expResult, result, 0.0); 

/ /TODO review the generated test code and remove the default call to fail. 
//fail ("The test case is a prototype."); 


* Test of div method, of class MyMath. 


*/ 
publ: 


ic void testDiv() { 


System.out .printIn ("div"); 


} 


double numl =0.0; 

double num2 =0.0; 

double expResult =0.0; 

double result -MyMath.div (numl, num2) ; 

assertEquals (expResult, result, 0.0); 

//TODO review the generated test code and remove the default call to fail. 
//fail("The test case is a prototype."); 


JUnit 4.x 生 成 的 测试 类 代码 如 下 : 


package calculator; 

import org.junit .AfterClass; 
import org.junit .BeforeClass; 
import org.junit.Test; 

import static org.junit.Assert. * ; 
public class MyMathTest { 


public MyMathTest () { 
} 


@BeforeClass 
public static void setUpClass() throws Exception {} 


@afterClass 
public static void tearDownClass() throws Exception {} 
/** 
* Test of add method, of class MyMath. 
*/ 
@Test 
public void testAdd() { 
System.out.println ("add"); 
double numl =0.0; 
double num2 =0.0; 
double expResult =0.0; 
double result -MyMath.add (numl, num2) ; 
assertEquals (expResult, result, 0.0); 
//TODO review the generated test code and remove the default call to fail. 
//fail ("The test case is a prototype."); 
} 
/[** 
* Test of subtract method, of class MyMath. 
*/ 
@ Test 
public void testSubtract () { // 此 处 代码 和 JUnit 3.x 生成 的 代码 相同 
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} 
/** 
* Test of multiply method, of class MyMath. 
*/ 
G Test 
public void testMultiply() ( // 和 JUnit 3.x 生 成 的 代码 相同 
) 
/** 
* Test of div method, of class MyMath. 
*/ 
G Test 
public void testDiv() ( // 和 Junit 3.x 生 成 的 代码 相同 
} 
} 


第 六 步 : 执行 测试 。 依 次 选择 菜单 命令 “运行 ">" 测试 项 目 ”, 在 窗口 下 方 的 控制 台中 
出 现 测 试 结果 ,如 图 8.4 所 示 。 进 度 条 为 绿色 表示 通过 的 测试 ,红色 表示 未 通过 的 测试 。 该 
测试 中 有 3 个 测试 通过 ,一 个 测试 出 现 错误 ,主要 是 因为 测试 中 进行 了 “ 除 0” 的 操作 。 
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图 8.4 JUnit 测试 结果 


通过 以 上 的 例子 可 以 了 解 JUnit 测试 的 基本 过 程 ,测试 类 的 基本 框架 结构 及 测试 类 中 
的 相关 符号 表示 的 含义 。 在 所 生成 的 测试 类 的 基础 上 可 以 进行 修改 ,实现 高 级 测试 ,下 面 介 
绍 JUnit 的 高 级 应 用 。 


8.3 JUnit 的 高 级 应 用 


8.3.1 限时 测试 


在 程序 设计 过 程 中 ,可 能 会 出 现 一 些 逻 辑 结构 比较 复杂 的 程序 ,这 些 复杂 结构 可 能 会 导 
致 程序 运行 过 程 中 出 现 死 循 环 。 为 了 解决 这 个 问题 ,JUnit 提供 了 相应 的 措施 , 即 限时 测 
试 。 在 测试 中 可 对 @Test 加 上 对 应 的 参数 ,如 下 面 的 程序 片段 利用 timeout 设 定时 间 ,单位 

@ Test (timeout = 1000) 

public void squareRoot () ( 
calculator.squareRoot (9) ; 
assertEquals (3, calculator.getResult ()); 
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8.3.2 测试 异常 


在 程序 设计 中 ,异常 处 理 也 是 非常 重要 的 ,因此 ,在 程序 中 往往 会 抛 出 异常 。 程 序 运行 
中 ,如 果 该 抛 出 异常 但 是 却 没 有 抛 出 ,这 种 情况 也 可 以 看 作 是 测试 中 的 一 种 缺陷 。JUnit 也 
提供 了 测试 异常 是 否 能 够 正常 抛 出 的 方法 ,可 在 @Test 后 添加 相应 的 参数 ,如 下 面 的 程序 
片段 ,可 利用 expected 属性 来 测试 是 否 抛 出 了 指定 的 异常 。 


@ Test (expected =ArithmeticException.class) 
public void testDiv() { 
System.out.println ("div"); 
double numl =0.0; 
double num2 =0.0; 
double expResult =0.0; 
double result -MyMath.div (numl, num2) ; 
assertEquals (expResult, result, 0.0); 
} 


8.3.3 测试 套件 TestSuite 的 应 用 


测试 套件 主要 用 于 同时 运行 多 个 测试 用 例 ,在 JUnit 4. x 中 的 编写 方法 如 下 s 

(1) 创建 一 个 空 类 作为 测试 套件 的 入 口 ,在 NetBeans 中 的 创建 方法 为 : 右 击 对 应 包 , 在 快 
捷 菜 单 选择 “新 建 ”>“ 其 他 ”>“JUnit” 一 “测试 套件 ”, 其 默认 命名 为 NewTestSuite. java. 

(2) 使 用 标识 @RunWith 和 @SuiteClasses 修饰 这 个 空 类 。 

(3) 将 org. junit. runners. Suite. class 作为 标识 @RunWith 的 参数 ,以 提示 JUnit 为 此 
类 使 用 套件 运行 器 (Runner) 执 行 。 

(4) 将 需要 放 人 此 测试 套件 的 测试 类 组 成 数组 作为 标识 @SuiteClasses 的 参数 。 

(5) 保证 这 个 空 类 使 用 public 修饰 ,而 且 存 在 公开 的 不 带 有 任何 参数 的 构造 函数 。 

JUnit 4. x 中 创建 的 TestSuite 框架 如 下 : 


import org.junit.runner.RunWith; 

import org.junit.runners.Suite; 

import org.junit.runners.Suite.SuiteClasses; 

@ RunWith (Suite.class) 

@ SuiteClasses ( {calculator .MyMathTest.class, calculator .MyMath2Test.class}) 
public class NewTestSuite { 

} 


要 运行 测试 套件 ,在 NetBeans 中 右 击 创建 的 测试 套件 类 ,在 快捷 菜单 中 选择 “测试 文 
件 ” 命 令 , 即 可 将 对 应 的 测试 包 中 的 所 有 测试 用 例 同时 进行 测试 。 
8.3.4 参数 化 测试 


在 单元 测试 中 ,可 能 需要 不 同 区 域 或 不 同类 型 的 测试 数据 以 验证 程序 的 功能 ,这 时 可 以 
采用 两 种 方法 : 一 是 创建 若干 个 测试 函数 ,分 别传 人 参数 ,例如 上 面 的 计算 器 中 的 testDiv() 
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函数 ,可 以 创建 testDivl O ,testDiv2(),……; 二 是 可 以 利用 参数 化 测试 来 进行 集中 测试 。 
相 比 较 而 言 ,第 一 种 方法 不 如 第 二 种 方法 简单 高 效 。 下 面 来 介绍 参数 化 测试 ,其 测试 步 又 
MF: 

CD 为 准备 使 用 参数 化 测试 的 测试 类 指定 特殊 的 运行 器 org. junit. runners. Parameterized. 

(2) 为 测试 类 声明 几 个 变量 ,分 别 用 于 存放 期 望 值 和 测试 所 用 数据 。 

(3) 为 测试 类 声明 一 个 使 用 注解 org. junit. runners. Parameterized. Parameters 修饰 
的 ,返回 值 为 java. util. Collection 的 公共 静态 方法 ,并 在 此 方法 中 初始 化 所 有 需要 测试 的 参 
数 对 。 

(4) 为 测试 类 声明 一 个 带 有 参数 的 公共 构造 函数 ,并 在 其 中 为 步骤 (2) 中 声明 的 几 个 变 
量 赋值 。 

(5) 编写 测试 方法 ,使 用 定义 的 变量 作为 参数 进行 测试 。 

针对 以 上 的 MyMath. java 类 中 的 add() 方 法 ,可 以 测试 不 同类 型 的 数据 在 程序 中 的 效 
果 , 可 编写 以 下 参数 化 类 : 


package calculator; 


import java.util.Arrays; 

import java.util.Collection; 

import org.junit.Assert; 

import org.junit.Test; 

import org.junit.runner.RunWith; 

import org.junit.runners.Parameterized; 

import org.junit.runners.Parameterized. Parameters; 

@ RunWith (Parameterized.class) // 为 下 面 的 参数 化 类 Parametertest 指定 特殊 运行 器 
public class ParameterTest { 


private float paraml; // 参 数 1 
private float param?; // 参 数 2 
private float target; // 期 望 值 
@ Parameters // 参 数 准备 函数 ,以 eParameters 标识 ,返回 值 为 collection 类 型 


public static Collection prepareParameters () { 
return Arrays.asList (new Object [][]{ {1,1,2},{2.1,3.2,5.3}, {4,3,8}})¢ 
// 在 该 静态 方法 中 声明 所 有 需要 测试 的 参数 对 ,以 数组 形式 存放 
} 
// 公 共 构 造 函 数 , 在 该 函数 中 为 前 面 定义 的 几 个 变量 赋值 
public ParameterTest (float param1, float param?, float target) { 
this.paraml-paraml; 
this.param2-param2; 
this.target- target; 
} 
@ Test // 测 试 方法 ,使 用 前 面 定义 的 变量 作为 参数 进行 测试 
public void testParametersMethod () { 
Assert .assertEquals (target, MyMath.add(paraml, param2) , 0); 
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运行 测试 文件 ,发 现 有 一 个 测试 失败 ,原因 是 第 三 组 测试 数据 中 期 望 值 设 置 为 8, 实 际 
测试 结果 为 7。 

JUnit 主要 是 对 模块 进行 反复 测试 ,尤其 是 在 模块 被 修改 之 后 。 目 前 ,JUnit 衍生 出 了 
很 多 xUnit, 例 如 针对 Web 的 HtmlUnit、 针 对 . NET 的 NUnit、 针 对 C++ 语言 的 CppUnit 
和 针对 Delphi 的 DUnit 等 ,从 而 极 大 地 方便 了 测试 人 员 的 测试 工作 。 


8.4 HtmlUnit 测试 


HtmlUnit 是 JUnit 的 扩展 测试 框架 之 一 ,该 框架 模拟 浏览 器 的 行为 ,开发 者 可 以 使 用 
其 提供 的 API 对 页 面 的 元 素 进行 操作 。HtmlUnit* 是 Java 程序 的 浏览 器 *”。 项 目 可 以 模拟 
浏览 器 运行 ,被 誉 为 Java 浏览 器 的 开源 实现 。 这 个 没有 界面 的 浏览 器 运行 速度 非常 迅速 。 
HtmlUnit 支持 HTTP, HTTPS 和 COOKIE, 也 支持 表单 的 POST 和 GET 方法 ,能 够 对 
HTML 文档 进行 包装 ,页 面 的 各 种 元 素 都 可 以 被 当 作 对 象 进行 调用 ,另外 对 JavaScript 的 
支持 也 比较 好 。 

HtmlUnit 依然 要 采用 JUnit 的 测试 框架 ,但 是 首先 需要 将 HtmlUnit 测试 jar 包 添 加 
到 项 目 中 ,可 从 http://sourceforge. net/projects/htmlunit/files/ 网 站 下 载 HtmlUnit 测试 
jar 包 , 如 htmlunit-2. 11。 下 面 以 Eclipse 为 例 ,介绍 HtmlUnit 的 应 用 。 


8.4.1 添加 jar 包 到 项 目 中 


第 一 步 , 将 下 载 的 HtmlUnit 压缩 包 进 行 解压 。 
第 二 步 ,在 项 目 上 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Build Path Configure Build 
Path ,打开 如 图 8. 5 所 示 的 项 目 属性 窗口 ,并 选中 Libraries 选项 卡 。 


他 Properties for demo 


i | | Java Build Path 
® Resource Y 
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Java Build Path 
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Service Policies 
Targeted Runtines 
由 Task Repository 
Task Tags 
由 Validation 
Web Content Settings 
Web Page Editor 
Web Project Settings 


Add External JARs. 


Add Class Folder. 
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httpcore-4. 2.2. jar ~ D:\sduty tools\htaluni t-2 
httpmine-4.2.2. jar ~ D:\sduty tools\htaluni t-2 
jetty-http-8. 1.7. 20120910. jar ~ D:\sduty tool 
jettycio-8. 1.7. v20120910. jar ~ D:\sduty tools! 
jettyutil-8. 1.7. v20120810. jar - D:\sduty tooll 
jettywebsocket-8. 1.7. v20120910. jar ~ D:\sduty | 
nekohtal-1. 9. 17. jar ~ D:\sduty tools\htaluni t- 
52c71.3. jar - D:\sduty tools\htalunit-2. 11-bir 
serializer-2.7. 1. jar ~ D:\sduty tools\htalunit 
xalan-2.7.1. jar - D:\sduty tools\htalunit-2.11 
xercesInpl-2. 10.0. jar - D:\sduty toolsihtnluni gy 
E | 
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图 8.5 项 目 属性 窗口 
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第 三 步 , 单 击 窗口 右 侧 的 Add External JARs 按钮 ,选择 htmlunit-2. 11 中 lib 文件 夹 下 
要 添加 的 jar 包 , 并 单 击 OK 按钮 ,可 将 HtmlUnit 测试 所 依赖 的 相关 jar 包 添 加 到 项 目 中 ， 
如 图 8.6 所 示 。 


[Project Explorer £2 

BB sre 

BÀ Libraries 
BA Apache Tomcat v7.0 [Apache Tomcat 
由 -加 commons-codec-1.7. jar - D:\sduty t 
由 -加 conmons-collections-3.2.1. jar - D 
由 -图 commons-io-2. 4. jar - D:\sduty tool 
由 -加 conmons-Lang3-3. 1. jar - D:\sduty t 
由 -加 commons-logging-l. 1.1. jar - D:\sdu 
由 -加 cssparser-0.9.8, jar - D:\sduty too 

BÀ EAR Libraries 
由 -图 htalmit-2.11. jar - D: \sduty tools 
由 -加 htalunit-core-js-2. 11. jer - D;\sdu| 
由 -加 httpclient-4.2.2. jar - D:\sduty tol 
由 -图 httpeorer4.2.2.jar - D:\sduty tool 
由 -加 httpaine-4.2.2, jar - D:\sduty tool 
由 -图 jetty-hetp-6. 1.7. v20120810. jar - D 
由 -图 jetty-io-B. 1.7, v20120910. jar - DA 
由 -加 jetty-util-B. 1. 7. v20120910. jar - D| 
BO jetty-websocket-8. 1. T. v20120910. ja 
BWA JRE System Library [jre6] 
d mà it 3 
m Init 4 
由 -图 nekohtnl-1.9.1T. jar - D:\sduty too 
由 -图 sac-1.3.jar - D)\sduty tools\htmlu| 
由 图 serializer-2.7.1.jar - D:\sduty to 
BA Feb App Libraries 

由 -图 xalan-2.7.1. jar - D \sdnty tools\h| 
由 -加 zercesInpl-2.10.0 jar - D:\sduty t 
由 -加 ml-epis-1.4.01.jar - D:\sduty too] 


图 8.6 添加 到 项 目 中 的 HtmlUnit 相关 jar & 


8.4.2 HtmlUnit 的 应 用 


1. KARA 
HtmlUnit 已 经 封装 好 了 HTTP 请 求 的 方法 ,对 于 请 求 一 个 页 面 ,举例 如 下 : 


import com.gargoylesoftware.htmlunit.FailingHttpStatusCodeException; 

import com.gargoylesoftware.htmlunit.WebClient; 

import com.gargoylesoftware.htmlunit.html.HtmlPage; 
public static void getHomeTitle() throws FailingHttpStatusCodeException, 
MalformedURLException, IOException( 
final WebClient webClient =new WebClient (); 
final HtmlPage htmlPage —webClient.getPage ("http: / /htmlunit.sourceforge.net "); 
System.out.println (htmlPage.getTitleText ()) ; 
System.out.println (htmlPage.getTextContent () ) ; 

} 


这 就 是 一 类 比较 常用 的 形式 ,主要 用 于 获取 HtmlUnit 网 站 的 title。WebClient 是 一 个 
浏览 器 对 象 ,含有 多 种 浏览 器 上 可 进行 的 操作 方法 , 如 getPage 方法 。 该 函数 就 是 通过 
URL 取得 要 访问 的 页 面 。getPage 返回 的 文档 被 转化 为 HtmlPage 对 象 ,也 就 是 被 包装 为 
HTML 格式 的 对 象 , 该 对 象 可 以 输出 页 面 的 内 容 、 标 题 或 者 一 个 表格 等 。 如 下 面 两 段 代码 
可 通过 WebClient 获得 一 个 特定 浏览 器 版 本 和 特定 ID 的 DIV。 
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示例 一 : 获取 特定 浏览 器 版 本 。 
// 获 取 一 个 特定 的 浏览 器 版 本 


public void homePage Firefox() throws Exception { 
final WebClient webClient =new WebClient (BrowserVersion.FIREFOX 2); 
final HtmlPage page =webClient .getPage ("http: //htmlunit.sourceforge.net"); 
assertEquals ("HtmlUnit - Welcome to HtmlUnit", page.getTitleText ()); 
} 


示例 二 : 获取 特定 ID 的 DIV. 
// 获 取 特 定 ID 的 DIV 


public void getElements() throws Exception { 
final WebClient webClient =new WebClient (); 
final HtmlPage page =webClient .getPage ("http://some url"); 
final HtmlDivision div -page.getHtmlElementById("some div id"); 
final HtmlAnchor anchor - page.getAnchorByName ("anchor name"); 

} 


2. 模拟 用 户 登录 

HtmlUnit 对 JavaScript 的 支持 不 是 很 完善 ,有 了 时 载 入 JavaScript 就 会 报错 ,在 不 影响 
被 测 功 能 的 前 提 下 , 可 以 通过 client. setJavaScriptEnabled (false) 的 方法 设置 当前 
JavaScript 为 无 效 。 为 了 方便 模拟 用 户 登录 程序 的 执行 ,验证 码 最 好 设置 为 一 个 固定 值 , 接 
着 执行 一 个 POST 请 求 即 可 ,代码 片段 如 下 : 


URL url =new URL ("http: / /www.baidu.com"); 

WebRequestSettings reqSet - new WebRequestSettings (url, SubmitMethod. POST) ; 

List reqParam =new ArrayList (); 

reqParam.add (new NameValuePair ("entered login", username) ); 

reqParam.add (new NameValuePair ("entered password", password) ); 

reqParam.add (new NameValuePair ("entered_imagecode", verifycode) ); 

reqSet .setRequest Parameters (reqParam) ; 

HtmlPage mypage = (HtmlPage) client .getPage (reqSet) ; 

通过 上 述 代码 可 以 看 出 对 HTTP 请 求 的 实现 方式 ,通过 SubmitMethod 来 指定 POST 
或 者 GET 方法 类 型 ,将 请 求 的 参数 赋 给 WebRequestSettings 对 象 ,最 后 以 getPage 方法 将 
请 求 发 送 给 服务 器 。 

3. 对 Ajax 函数 的 测试 

在 介绍 具体 的 细节 问题 之 前 , 先 说 明 整 个 测试 框架 的 结构 。 测 试 工具 一 方面 读 取 case 
文件 ,通过 自己 编写 的 SQL 语句 从 数据 源 取得 期 望 结果 ; 男 一 方面 将 case 文件 中 的 测试 数 
据 组 装 为 请 求 参 数 ,通过 HtmlUnit 将 这 些 HTTP 请 求 发 送 给 服务 器 ;对 Ajax 函数 的 调 
用 ,没有 通过 模拟 页 面 的 click 事件 来 进行 ,而 是 自 定义 一 些 JavaScript 函数 ,在 JavaScript 
函数 中 调用 被 测 Ajax 函数 。 

通过 编程 的 方法 ,并 且 避 过 页 面 的 操作 来 对 Ajax 进行 测试 时 需要 保证 Ajax 函数 改 
为 同步 方法 ,在 DWR 这 种 Ajax 框架 下 ,DWREngine. setAsync(false) 表 示 该 函数 是 同步 
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的 ,只 有 得 到 服务 器 回应 才 执 行 其 后 的 其 他 函数 。 这 么 做 只 是 为 了 方便 地 得 到 测试 执行 
结果 。 

自 定义 的 JavaScript 函数 统计 写 在 一 个 JSP 或 者 HTML 页 面 中 ,并 将 这 个 页 面 放 在 被 
测 程序 的 服务 器 目录 下 JavaScript 函数 举例 如 下 : 


function GetAccocunts () { 
DWREngine.setAsync (false); 
mt1DWR.GetAccocunts (GetAccountsCallback); 
} 
function GetAccocuntsCallback (data) { 
document .getElementById ("resultText") .value =data.toString(); 
} 


AY ExX—E JavaScript 代码 ,就 可 以 利用 Html Unit 来 进行 JavaScript 函数 的 执行 并 
从 页 面 元 素 中 得 到 实际 测试 结果 。 代 码 举例 如 下 : 


private String getActResult (HtmlPage page, String jsFunctionStr, String 
reqParamValue) throws Exception{ 
page .getElementBylId ("param") .setAttribute ("value", reqParamValue) ; 
page .executeJavaScript (jsFunctionStr) ; 
String resultStr - page.getElementById ("resultText"). 
getAttribute ("value") .toString(); // 得 到 回调 函数 的 返回 值 
return resultStr; 


} 


这 段 代 码 中 , HtmlPage 首先 将 写 满 了 自 定 义 JavaScript 函数 的 页 面 载 人 ,然后 通过 
getElementById() 方 法 获取 页 面 元 素 ,使 用 这 种 页 面 元 素 作 为 传递 参数 的 暂 存 地 ,并 且 
HtmlPage 还 可 以 用 executeJavaScript() 直 接 运行 页 面 上 指定 函数 名 的 JavaScript 函数 , 运 
行 完毕 之 后 ,从 自 定义 的 页 面 上 取出 实际 测试 结果 。 

4. 对 HTML 元 素 的 操作 

对 于 非 Ajax 的 功能 点 ,会 有 一 些 请 求 的 返回 结果 写 在 页 面 的 HTML 标签 内 ,此 时 就 
可 以 利用 HtmlUnit 对 页 面 元 素 的 操作 来 做 一 些 工 作 。 例 如 一 个 表单 提交 之 后 ,返回 的 结 
果 写 在 页 面 的 html 标签 中 ,取出 其 中 的 结果 的 代码 如 下 所 示 : 


// 从 html 标签 中 的 list= 取 出 相应 字段 
String actResultStr = page. getElementsByTagName ( " body"). item (0). getAttributes ( ) . 
getNamedItem ("list") .getNodeValue () 7 


page 是 HtmlPage 类 的 对 象 实例 , HtmlUnit 提供 很 多 不 同 的 方法 使 得 开发 人 员 能 够 
获得 页 面 的 不 同 内 容 , 比 如 常见 的 得 到 一 个 表单 一 个 锚 点 或 一 个 元 素 。 如 下 所 示 ,这 个 类 
也 是 从 DomNode 类 继承 而 来 的 ,也 包含 了 对 XPath 的 操作 。 


java.lang.Object 
com.gargoylesoftware.htmlunit .html .DomNode 
com.gargoylesoftware.htmlunit.SgmlPage 
com.gargoylesoftware.htmlunit.html.HtmlPage 
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在 某 些 系 统 中 ,有 的 页 面 (如 编辑 页 面 ) 载 入 的 数据 都 是 放 在 一 个 隐藏 的 表单 之 中 的 ,并 
H UE(User Experience, 用 户 体验 ) 介 入 系统 开发 之 后 ,HTML 元 素 的 命名 也 比较 规范 , 标 
签 的 ID 或 者 name 一 般 都 会 存在 ,所 以 根据 这 些 可 以 轻松 得 到 页 面 内 容 ,如 下 所 示 : 


resultForm = (HtmlForm)page.getElementById ("ReportSaveForm") ; 

Map.put ("templateid", resultForm.getInputByName ("templateid") .getValueAttribute () ) ; 
map.put ("reqsource", resultForm.getInputByName ("reqsource") .getValueAttribute () ) ; 
map.put ("reporttype", resultForm.getInputByName ("reporttype") .getValueAttribute () ) ; 


8.4.3 使 用 HtmlUnit 过 程 中 的 一 些 问题 


在 使 用 HtmlUnit 时 应 注意 以 下 几 个 问题 。 

(D 在 DWR Ajax 框架 下 进行 HtmlUnit 的 应 用 时 ,JSP 页 面 会 引用 DWR 映射 衍生 的 
一 些 JavaScript 文件 ,这 些 外 部 JavaScript 文件 可 能 会 加 载 失败 。 此 时 可 以 将 DWR 动态 映 
射 产生 的 JavaScript 文件 保存 为 静态 JavaScript 文件 ,在 JSP 页 面 内 直接 引用 就 能 避免 这 
种 情况 发 生 。 

(2) 如 果 要 测试 多 用 户 登 录 系统 并 进行 操作 的 功能 ,一 种 方法 是 当 一 个 userid 的 case 
执行 完毕 之 后 ,执行 一 个 登 出 的 POST 请 求 ,然后 重新 模拟 用 户 登 录 ; 另 外 一 种 方法 就 是 重 
新 实例 化 一 个 WebClient 对 象 ,类 似 于 重新 打开 一 个 浏览 器 程序 ,使 得 该 userid 在 新 的 
WebClient 对 象 上 进行 操作 。 

(3) 因为 HtmlUnit 是 基于 HTTP 请 求 的 ,所 以 开发 时 需要 明确 POST 和 GET 请 求 的 
URL, 比 如 提交 表单 的 “. do”, 以 及 Ajax 的 函数 名 ,并 且 还 需要 明确 参数 。 


8.5 案例 分 析 一 一 利用 JUnit 进行 NextDate 单元 测试 


下 面 以 NextDate 的 实现 为 例 , 介 绍 JUnit 单元 测试 。 
8.5.1 问题 描述 及 主要 函数 实现 


NextDate 是 一 个 实现 输入 3 个 参数 : 年 (y) H m), Hd) ,返回 输入 日 期 后 一 天 的 那 
个 日 期 (nextday,nextmonth,nextyear) 的 面向 对 象 程序 。 通 过 分 析 发 现 ,该 程序 中 主要 根 
据 不 同 的 月 份 进行 不 同 的 处 理 , 如 可 分 成 31 天 大 月 份 {1,3,5,7,8,10}、30 天 小 月 份 {4,6， 
9,11) ,特殊 月 份 {12} 和 {2)4 种 情况 。 各 种 情况 下 又 要 考虑 天 数 , 如 大 月 份 31 天 ,小 月 份 
30 天 ,平年 28 KAMAE 29 天 的 不 同情 况 。 因 此 ,该 程序 的 逻辑 结构 比较 复杂 ,程序 源码 
如 下 : 


public class ValidDate { 
public static boolean isLeap (int year) { // 判 断 是 否 羡 年 
if ((year %4 ==0 && year $100 !=0) || year $400 ==0) 
return true ; 
else 


return false; 
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public static boolean validDayRange (int day) { // 判 断 day 的 有 效 性 
if ( (day>=1) && (day<=31)) { 
System.out.println ("The day is valid day:"+ "Day- "4 day); 
return true; 
Jelse( 
if ((day« 1) | (day» 31)) { 
System.out.println ("The Day is invalid day:"+ "Day="+ day) ; 


return false; 


r 
return false; 
) 
public static boolean validMonthRange (int month) ( // 判 断 month 是 否 有 效 
if ( (month> = 1) && (month<= 12) ) { 
System.out .println ("Month="+month) ; 
return true; 
) 
else 
if ((month< 1) | (month» 12)) ( 
System.out.println("The Month is invalid month:"+ "Month- "* month) ; 
return false; 
} 


return false; 


} 
public static boolean validYearRange (int year) { // 判 断 year 是 否 有 效 


if ( (year>= 1500) && (year<= 2050) ) { 
System. out .println ("Year= "+ year); 
return true; 
} 
else 
if((year« 1500) | (year? 2050) ) { 
System.out.println ("The Year is invalid year:"+ "Year= "+ year); 
return false; 
} 
return false; 
} 
public static boolean validCombine (int day, int month, int year) { 

// 判 断 day, month, year 的 组 合 是 否 有 效 
if ( (day== 31) && ( (month==2) || (month== 4) || (month== 6) || (month== 9) || 
(month==11))) { 

System.out .println ("Day="+ day* "can not be happened in"+month) ; 


return false; 


例 分 析 


if((day==30) && (month==2)){ 


System.out.println ("Day= "+ day+ "can not be happened in Febrary"); 


return false; 

} 

if ( (day== 29) && (month== 2) &&! (isLeap (year) )) { 
System. out .printIn ("Day="+day+ "can not be happened in Febrary"); 
return false; 

} 


return true; 


} 
public static boolean validate (int day,int month, int year){ ”// 综 合 判断 各 函数 的 有 效 性 
if (!validDayRange (day) ) 
return false; 
if (!validMonthRange (month) ) 
return false; 
if (!validYearRange (year) ) 
return false; 
if (!validCombine (day, month, year) ) 
return false; 


return true; 


8.5.2 NextDate 问题 的 JUnit 测试 


要 做 JUnit 测试 ,首先 需要 编写 测试 程序 。 采 用 之 前 介绍 的 工具 及 对 应 的 方法 ,可 自动 
生成 如 下 完整 的 测试 框架 ， 


package nextdate; 


import org.junit .After; 

import org.junit .AfterClass; 
import org. junit .Before; 

import org.junit .BeforeClass; 
import org.junit.Test; 

import static org.junit.Assert. * ; 


"E 
* 
* @author limei 
*/ 

public class ValidDateTest { 


public ValidDateTest() { 
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publ: 


publ. 


G BeforeClass 


ic static void setUpClass() throws Exception ( 


G AfterClass 


ic static void tearDownClass() throws Exception ( 


@ Before 


publ 


ic void setUp() ( 


GAfter 


publ 
) 


/** 


ic void tearDown() ( 


* Test of isLeap method, of class ValidDate. 


*/ 


@Test 


publ. 


/ ** 


ic void testIsLeap() { // 测 试 TsLeap 函数 
System.out.println ("isLeap") ; 

int year =0; 

boolean expResult = false; 

boolean result =ValidDate.isLeap (year) ; 

assertEquals (expResult, result); 

//TODO review the generated test code and remove the default call to fail. 
//£ail("The test case is a prototype."); 


* Test of validDayRange method, of class ValidDate. 


*/ 


@ Test 


publ: 


ic void testValidDayRange() { / fll iX ValidDayRange 函数 


System.out.println("validDayRange"); 

int day =0; 

boolean expResult = false; 

boolean result =ValidDate.validDayRange (day) ; 

assertEquals (expResult, result); 

//TODO review the generated test code and remove the default call to fail. 


//fail ("The test case is a prototype."); 


/[** 
* Test of validMonthRange method, of class ValidDate. 
*/ 
@ Test 
public void testValidMonthRange() { // 测 试 ValidMonthRange 函数 
System.out .println ("validMonthRange") ; 
int month =07 
boolean expResult - false; 
boolean result - ValidDate.validMonthRange (month) ; 
assertEquals (expResult, result); 
//TODO review the generated test code and remove the default call to fail. 
//fail ("The test case is a prototype."); 


/[x** 
* Test of validYearRange method, of class ValidDate. 
*/ 
G Test 
public void testValidYearRange() { // 测 试 ValidyearRange 函数 
System.out.println ("validYearRange") ; 
int year =0; 
boolean expResult = false; 
boolean result =ValidDate.validYearRange (year) ; 
assertEquals (expResult, result); 
//TODO review the generated test code and remove the default call to fail. 
//fail ("The test case is a prototype."); 


/ x% 
* Test of validCombine method, of class ValidDate. 
*/ 
@Test 
public void testValidCombine() { // 测 试 Validcombine 函数 
System.out.println ("validCombine") ; 
int day =07 
int month =07 
int year =0; 
boolean expResult = false; 
boolean result =ValidDate.validCombine (day, month, year) ; 
assertEquals (expResult, result); 
//TODO review the generated test code and remove the default call to fail. 
//fail ("The test case is a prototype."); 


/** 
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* Test of validate method, of class ValidDate. 
*/ 
@ Test 
public void testValidate() { // 测 试 Validate 函数 
System.out .println ("validate"); 
int day =0; 
int month =0; 
int year =0; 
boolean expResult = false; 
boolean result =ValidDate.validate (day, month, year); 
assertEquals (expResult, result); 
//TODO review the generated test code and remove the default call to fail. 
//fail ("The test case is a prototype."); 


) 


通过 以 上 的 测试 框架 ,建立 起 被 测 程序 和 JUnit 测试 框架 之 间 的 联系 ,在 此 测试 框架 基 
础 上 ,可 对 各 个 测试 函数 进行 修改 ,如 可 将 TsLeap 测试 函数 修改 为 如 下 代码 : 


public void testIsLeap() { 
System.out .println("isLeap"); 
//int year =0; 
//poolean expResult = false; 
boolean resultl =ValidDate.isLeap (1600); 
boolean result2 =ValidDate.isLeap (2000); 
boolean result3 =ValidDate.isLeap (2014); 
boolean result4 -ValidDate.isLeap (2049); 
assertEquals (true, resultl); 
assertEquals (true, result2); 
assertEquals (false, result3); 
assertEquals (false, result4); 
//TODO review the generated test code and remove the default call to fail. 
//fail ("The test case is a prototype."); 
} 


在 修改 后 的 测试 代码 中 ,主要 采用 assertEquals 方法 ,可 同时 测试 多 组 被 测 数 据 的 有 
效 性 。 


8.6 本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 白 盒 测 试 方 法 。 首 先 简单 介绍 了 白 盒 测试 工具 的 分 类 。 其 次 ,主要 介 
绍 了 JUnit 和 HtmlUnit 测试 的 方法 ,在 JUnit 测试 中 ,介绍 了 基本 的 JUnit 测试 框架 及 测 
试 方法 ;在 掌握 基本 JUnit 测试 方法 后 ,进一步 介绍 了 JUnit 的 高 级 应 用 ,包括 限时 测试 、 测 
试 异常 .参数 化 测试 和 测试 套件 的 应 用 。 最 后 ,以 一 个 完整 的 NextDate 问题 为 例 ,演示 了 
JUnit 测试 方法 的 实际 应 用 过 程 。 
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习 是 


1. JUnit 中 提供 了 哪些 断言 ? 每 种 断言 的 作用 是 什么 ? 

2. JUnit 中 常用 的 接口 和 类 有 哪些 ? 各 个 接口 和 类 的 含义 是 什么 ? 

3. 采用 Java 语言 实现 一 个 简单 的 登录 程序 ,并 使 用 JUnit 提供 的 断言 .接口 及 高 级 应 
用 中 的 相关 方法 完成 JUnit 测试 。 

4. 试 比较 JUnit 3. X fll JUnit 4. X 的 异同 。 
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众所周知 ,对 于 电信 计 费 软件 而 言 , 每 月 20 日 左右 是 市 话 交 费 的 高 峰 期 ,全 市 几 千 个 收 
费 网 点 同时 启动 。 收 费 过 程 一 般 分 为 两 步 ,首先 要 根据 用 户 提出 的 电话 号 码 来 查询 出 其 当 
月 产生 费用 ,然后 收取 现金 并 将 此 用 户 修改 为 已 交 费 状态 。 一 个 用 户 看 起 来 简单 的 两 个 步 
又 ,但 当成 百 上 千 的 终端 同时 执行 这 样 的 操作 时 ,情况 就 大 不 一 样 了 ,如 此 众多 的 交易 同时 
发 生 , 对 应 用 程序 本 身 .操作 系统 .中 心 数据 库 服务 器 ,中 间 件 服务 器 和 网 络 设备 的 承受 力 都 
是 一 个 严峻 的 考验 。 决 策 者 不 可 能 在 发 生 问题 后 才 考虑 系统 的 承受 力 , 因 此 ,预见 软件 的 并 
发 承受 力 ,这 是 在 软件 测试 阶段 就 应 该 解决 的 问题 。 而 性 能 测试 就 是 通过 自动 化 的 测试 工 
具 模 拟 多 种 正常 .峰值 以 及 异常 负载 条 件 来 对 系统 的 各 项 性 能 指标 进行 测试 。 负 载 测试 . 压 
力 测 试 和 容量 测试 都 属于 性 能 测试 ,三 者 可 以 结合 进行 。 通 过 负载 测试 ,确定 在 各 种 工作 负 
载 下 系统 的 性 能 ,目标 是 测试 当 负 载 逐 渐 增 加 时 ,系统 各 项 性 能 指标 的 变化 情况 。 压 力 测试 
是 通过 确定 一 个 系统 的 瓶颈 或 者 不 能 接受 的 性 能 点 ,来 获得 系统 能 提供 的 最 大 服务 级 别 的 
测试 。 容 量 测试 即 在 系统 全 部 资源 * 满 负荷 ”的 情形 下 ,测试 系统 的 承受 能 力 ,目的 是 检查 被 
测 系统 处 理 大 量 数据 的 能 力 。 

总 之 ,虽然 负载 测试 .压力 测试 和 容量 测试 的 目的 不 同 ,但 其 手段 .方法 均 比 较 相 似 ,在 
测试 过 程 中 ,通常 会 采用 相同 的 测试 工具 及 测试 环境 , 且 都 会 监控 系统 所 占用 资源 的 情况 及 
相应 的 性 能 指标 。 本 章 在 介绍 性 能 测试 的 相关 概念 和 工具 的 基础 上 ,以 LoadRunner 为 例 
主要 介绍 性 能 测试 工具 的 使 用 。 


9.1 性 能 测试 概述 


9.1.1 性 能 测试 的 目的 


性 能 测试 的 目的 是 验证 软件 系统 是 否 能 够 达到 用 户 提出 的 性 能 指标 ,同时 发 现 软件 系 
统 中 存在 的 性 能 瓶颈 ,优化 软件 ,最 终 起 到 优化 软件 系统 的 目的 。 

具体 来 说 ,性 能 测试 的 目的 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 评估 系统 的 能 力 。 在 性 能 测试 中 ,测试 所 得 到 的 相关 数据 ,如 响应 时 间 等 可 以 被 用 
于 验证 所 计划 的 模型 的 能 力 ,并 帮助 作出 决策 。 

(2) 识别 系统 中 的 弱点 。 受 控 的 负荷 可 以 被 增加 到 一 个 极端 的 水 平 ,并 突破 它 ,从 而 修 
复 系统 的 瓶颈 或 薄弱 的 地 方 。 

(3) 系统 调 优 。 重复 运 行 测试 ,验证 调整 系统 的 活动 得 到 了 预期 的 结果 ,从 而 改进 性 
能 。 通 过 长 时 间 的 执行 测试 可 导致 程序 发 生 由 于 内 存 泄露 引起 的 失败 ,可 揭示 程序 中 的 隐 
含 问题 。 

(4) 验证 系统 稳定 性 及 可 靠 性 。 在 一 定 负荷 下 执行 测试 一 定 的 时 间 ,是 评估 系统 稳定 
性 和 可 靠 性 是 否 满足 要 求 的 唯一 方法 。 
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9.1.2. 性 能 测试 的 准备 


为 了 保证 性 能 测试 结果 的 可 靠 性 以 及 性 能 测试 的 顺利 进行 ,在 进行 性 能 测试 前 ,应 该 做 
好 充分 的 准备 工作 ,具体 如 下 。 

1. 测试 环境 

配置 测试 环境 是 测试 实施 的 一 个 重要 阶段 ,测试 环境 的 适合 与 否 会 严重 影响 测试 结果 
的 真实 性 和 正确 性 。 测 试 环境 包括 硬件 环境 和 软件 环境 ,硬件 环境 指 测试 必需 的 服务 器 、 客 
户 端 网 络 连接 设备 以 及 打印 机 /扫描 仪 等 辅助 硬件 设备 所 构成 的 环境 ;软件 环境 指 被 测 软 
件 运行 时 的 操作 系统 .数据库 及 其 他 应 用 软件 构成 的 环境 。 

一 个 充分 准备 好 的 测试 环境 有 三 个 优点 : 一 个 稳定 、 可 重复 的 测试 环境 ,能 够 保证 测试 
结果 的 正确 ;保证 达到 测试 执行 的 技术 需求 ;保证 得 到 正确 的 .可 重复 的 以 及 易 理 解 的 测试 
结果 。 

2. 测试 工具 

并 发 性 能 测试 是 在 客户 端 执行 的 黑 盒 测试 ,一 般 不 采用 手工 方式 ,而 是 利用 工具 采用 自 
动 化 方式 进行 。 目 前 ,成 熟 的 并 发 性 能 测试 工具 有 很 多 ,选择 的 依据 主要 是 测试 需求 和 性 价 
比 。 著 名 的 并 发 性 能 测试 工具 有 QALoad LoadRunner, Benchmark Factory 和 Webstress 
等 。 这 些 测试 工具 都 是 自动 化 负载 测试 工具 ,通过 可 重复 的 、 真 实 的 测试 ,能 够 彻底 地 度量 
应 用 的 可 扩展 性 和 性 能 ,可 以 在 整个 开发 生命 周期 ,跨越 多 种 平台 .自动 执行 测试 任务 ,可 以 
模拟 成 百 上 千 的 用 户 并 发 执行 关键 业务 而 完成 对 应 用 程序 的 测试 。 

3. 测试 数据 

在 初始 的 测试 环境 中 需要 输入 一 些 适 当 的 测试 数据 ,目的 是 识别 数据 状态 并 且 验 证 用 
于 测试 的 测试 案例 ,在 正式 的 测试 开始 以 前 对 测试 案例 进行 调试 ,将 正式 测试 开始 时 的 错误 
降 到 最 低 。 在 测试 进行 到 关键 过 程 环节 时 ,非常 有 必要 进行 数据 状态 的 备份 。 制 造 初始 数 
据 意 味 着 将 合适 的 数据 存储 下 来 ,需要 的 时 候 恢 复 它 ,初始 数据 提供 了 一 个 基线 ,用 来 评估 
测试 执行 的 结果 。 

在 测试 正式 执行 时 ,还 需要 准备 业务 测试 数据 ,比如 测试 并 发 用 户 数 等 ,那么 要 求 对 应 
的 数据 库 和 表 中 有 相当 的 数据 量 以 及 数据 的 种 类 应 能 覆盖 全 部 业务 。 

4. 模拟 真实 环境 测试 

有 些 软件 ,特别 是 面向 大 众 的 商品 化 软件 ,在 测试 时 常常 需要 考察 在 真实 环境 中 的 表 
现 。 如 测试 杀毒 软件 的 扫描 速度 时 ,硬盘 上 布置 的 不 同类 型 文件 的 比例 要 尽量 接近 真实 环 
境 , 这 样 测试 出 来 的 数据 才 有 实际 意义 。 


9.2 性 能 测试 工具 及 网 站 分 类 介绍 


性 能 测试 一 般 要 借助 于 自动 化 测试 工具 ,目前 有 很 多 性 能 测试 的 工具 ,一 般 可 以 简单 地 
划分 为 负载 压力 测试 工具 ,资源 监控 工具 故障 定位 工具 和 调 优 工 具 。 其 实在 实际 的 性 能 测 
试 工具 中 ,一 种 工具 往往 集成 了 多 种 类 型 的 应 用 。 常用 的 性 能 测试 工具 有 QALoad、 
LoadRunner, WebRunner, SilkPerformer, WAS(Web Application Stress tool. 免费 工具 ) 
等 ;另外 还 有 很 多 性 能 测试 的 网 站 , http: //tools. pingdom. com/, http: //gtmetrix. 
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com/ http://loadimpact. com/ 等 。 性 能 测试 工具 众多 ,在 此 不 能 一 一 讲述 ,下 面 对 性 能 测 
试 相关 的 部 分 工具 及 网 站 做 简要 介绍 。 


9.2.1 性 能 测试 工具 


1. QALoad 

QALoad 是 Compuware 公司 的 客户 /服务 器 系统 、 企 业 资源 配置 (ERP) 和 电子 商务 应 
用 的 自动 化 负载 测试 工具 。QALoad 是 QACenter 性 能 版 的 一 部 分 , 它 通 过 可 重复 的 、 真 实 
的 测试 能 够 彻底 地 度量 应 用 的 可 扩展 性 和 性 能 。QACenter 汇集 完整 的 跨 企 业 的 自动 测试 
产品 , 专 为 提高 软件 质量 而 设计 。QACenter 可 以 在 整个 开发 生命 周期 跨越 多 种 平台 自动 
执行 测试 任务 。 

QALoad 的 主要 功能 如 下 : 

(1) 预测 系统 性 能 。 当 应 用 升级 或 者 新 应 用 部 署 时 ,负载 测试 能 帮助 确定 系统 是 否 能 
按 计 划 处 理 用 户 负 载 。QALoad 并 不 需 调用 最 终 用 户 及 其 设备 , 它 能 够 仿真 数 以 千 计 的 用 
户 进行 业务 交易 。 通 过 QALoad, 用 户 可 以 预知 业务 量 接近 投产 后 真实 水 平时 端 对 端的 响 
应 时 间 , 以 便 满足 投产 后 的 服务 水 平 要 求 。 

(2) 通过 重复 测试 寻找 瓶颈 问题 。QALoad 录制 /回放 能 力 提 供 了 一 种 可 重复 的 方法 
来 验证 负载 下 的 应 用 性 能 ,可 以 很 容易 地 模拟 数 千 个 用 户 ,并 执行 和 运行 测试 。 利 用 
QALoad 反复 测试 可 以 充分 地 测试 与 容量 相关 的 问题 ,快速 确认 性 能 瓶颈 并 进行 优化 和 调整 。 

(3) 从 控制 中 心 管理 全 局 负载 测试 。QALoad Conductor 工具 为 定义 管理 和 执行 负载 
测试 提供 了 一 个 中 心 控制 点 。Conductor 通过 执行 测试 脚本 ,管理 无 数 的 虚拟 用 户 。 
Conductor 可 以 自动 识别 网 络 中 可 进行 负载 测试 的 机 器 ,并 在 这 些 机 器 之 间 自 动 分 布 工作 
量 , 以 避免 网 络 超载 。 从 Conductor 自动 启动 和 配置 远程 用 户 ,跨国 机 构 可 以 进行 全 球 负载 
测试 。 在 测试 过 程 中 ,Conductor 还 可 以 在 负载 测试 期 间 收集 有 关 性 能 和 时 间 的 统计 数据 。 

(4) 验证 应 用 的 可 扩展 性 。 出 于 高 可 扩展 性 的 设计 考虑 ,QALoad 包括 了 远程 存储 虚 
拟 用 户 响应 时 间 并 在 测试 结束 后 或 其 他 特定 时 间 下 载 这 些 资料 的 功能 。 这 种 方法 可 以 增加 
测试 能 力 ,减少 进行 大 型 负载 测试 时 的 网 络 资源 耗费 。QALoad 采用 轮 询 法 采集 响应 时 间 ， 
在 不 影响 测试 或 无 需 增加 测试 投资 的 条 件 下 ,就 可 了 解 测 试 中 究竟 出 现 了 什么 情况 。 

(5) 快速 创建 仿真 的 负载 测试 。 准 确 仿真 复杂 业务 的 进行 ,对 于 预测 电子 商务 应 用 软 
件 的 功能 至 关 重要 。 运 用 QALoad, 可 以 迅速 创建 出 一 些 实际 的 测试 方案 ,而 不 需要 手工 编 
写 脚本 或 有 关 应 用 中 间 软 件 的 详细 知识 和 协议 。 

QALoad 的 体系 结构 如 图 9. 1 所 示 。 

在 图 9. 1 中 ,中 心 控制 器 用 于 产生 session 文件 (其 中 保存 了 player 信息 和 dll 信息 )， 
执行 之 ,并 将 Player 产生 的 timming 文件 交 给 Analyze 进行 分 析 ; 虚 拟 用 户 生 成 器 用 于 执 
行 dl 文件 ,并 产生 一 个 timming 文件 ;分 析 器 用 于 生成 各 种 报表 ,把 测试 结果 展现 给 用 户 。 

2. LoadRunner 

LoadRunner 是 一 种 较 高 规模 适应 性 的 自动 负载 测试 工具 , 它 能 预测 系统 行为 ,优化 性 
能 。LoadRunner 强调 的 是 整个 企业 的 系统 , 它 通过 模拟 实际 用 户 的 操作 行为 和 实行 实时 
性 能 监测 来 帮助 用 户 更 快 的 确认 和 查找 问题 。 此 外 ,LoadRunner 能 支持 最 宽泛 的 协议 和 
技术 ,为 用 户 的 特殊 环境 量 身 定做 地 提供 解决 方案 。 
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图 9.1 QALoad 的 体系 结构 


LoadRunner 的 主要 功能 如 下 : 
1) 轻松 创建 虚拟 用 户 
使 用 LoadRunner 的 Virtual User Generator, 用 户 能 很 方便 地 创立 起 系统 负载 。 该 引 


擎 能 够 生成 虚拟 用 户 , 以 虚拟 用 户 的 方式 模拟 真实 用 户 的 业务 操作 行为 。 它 先 记 录 下 业务 
流程 (如 下 订单 或 机 票 预 订 ), 然 后 将 其 转化 为 测试 脚本 。 利 用 虚拟 用 户 , 用 户 可 以 在 
Windows, UNIX 或 Linux 计算 机 上 同时 产生 成 千 上 万 个 用 户 访问 。 所 以 LoadRunner 能 
极 大 地 减少 负载 测试 所 需 的 硬件 和 人 力 资源 。 


2) 创建 真实 的 负载 
虚拟 用 户 建 立 起 来 以 后 ,需要 设 定 负载 方案 .业务 流程 组 合 和 虚拟 用 户 数量 。 用 


LoadRunner 的 Controller, 能 很 快 组 织 起 多 用 户 的 测试 方案 。 


而 且 , 利 用 它 的 日 程 计划 服务 可 以 定义 用 户 在 什么 时 候 访问 系统 以 产生 负载 。 这 样 ,就 


能 将 测试 过 程 自动 化 。 


3) 定位 性 能 问题 
LoadRunner 内 含 集成 的 实时 监测 器 ,在 负载 测试 过 程 的 任何 时 候 , 用 户 都 可 以 观察 到 


应 用 系统 的 运行 性 能 。 这 些 性 能 监测 器 为 用 户 实时 显示 交易 性 能 数据 (如 响应 时 间 ) 和 其 他 
系统 组 件 (包括 应 用 服务 器 、Web 服务 器 、 网 络 设备 和 数据 库 等 ) 的 实时 性 能 ,以 帮助 测试 人 
员 在 测试 过 程 中 从 客户 和 服务 器 两 方面 评估 这 些 系统 组 件 的 运行 性 能 ,从 而 更 快 地 发 现 
问题 。 


利用 LoadRunner 的 ContentCheck, 可 以 判断 负载 下 的 应 用 程序 功能 正常 与 否 。 


ContentCheck 在 虚拟 用 户 运 行 时 ,检测 应 用 程序 的 网 络 数据 包 内 容 , 从 中 确定 是 否 有 错误 
内 容 传送 出 去 。 它 的 实时 浏览 器 帮助 用 户 从 终端 用 户 角度 观察 程序 性 能 状况 。 


4) 分 析 结果 以 精确 定位 问题 所 在 
一 旦 测试 完毕 后 ,LoadRunner 收集 汇总 所 有 的 测试 数据 ,并 提供 高 级 的 分 析 和 报告 工 


具 ,以便 迅 速 查 找到 性 能 问题 并 追溯 原由 。 使 用 LoadRunner 的 Web 交易 细节 监测 器 ,可 
以 了 解 到 将 所 有 的 图 像 .框架 和 文本 下 载 到 每 一 网 页 上 所 需 的 时 间 。 


5) 重复 测试 保证 系统 发 布 的 高 性 能 
负载 测试 是 一 个 重复 过 程 。 每 次 处 理 完 一 个 出 错 情 况 ,用 户 都 需要 对 应 用 程序 在 相同 
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的 方案 下 再 进行 一 次 负载 测试 ,以 此 检验 所 做 的 修正 是 否 改善 了 运行 性 能 。 

LoadRunner 完全 支持 EJB 的 负载 测试 。 这 些 基于 Java 的 组 件 运行 在 应 用 服务 器 上 ， 
提供 广泛 的 应 用 服务 。 通 过 测试 这 些 组 件 ,用 户 可 以 在 应 用 程序 开发 的 早期 就 确认 并 解决 
可 能 产生 的 问题 。 

3. WebRunner 

WebRunner 是 Rad View 公司 推出 的 一 个 性 能 测试 和 分 析 工 具 , 它 让 Web 应 用 程序 开 
发 者 自动 执行 压力 测试 ;WebLoad 通过 模拟 真实 用 户 的 操作 ,生成 压力 负载 来 测试 Web 的 
性 能 ,用 户 创建 的 是 基于 JavaScript 的 测试 脚本 , 称 为 议程 (agenda) ,用 它 来 模拟 客户 的 行 
为 ,通过 执行 该 脚本 来 衡量 Web 应 用 程序 在 真实 环境 下 的 性 能 。 

4. SilkPerformer 

SilkPerformer 是 Borland 公司 ( 原 Segue 公司 ) 出 品 的 企业 级 负载 测试 工具 。 它 能 够 模 
拟 成 千 上 万 的 用 户 在 多 协议 和 多 种 计算 环境 下 工作 。SilkPerformer 可 以 让 用 户 在 使 用 前 
就 能 够 预测 企业 电子 商务 环境 的 行为 ,不 受 电子 商务 应 用 规模 和 复杂 性 影响 。 可 视 的 用 户 
界面 .负载 条 件 下 可 视 化 的 内 容 校 验 、 实 时 的 性 能 监视 和 强大 的 管理 报告 可 以 帮助 用 户 迅速 
将 问题 隔离 ,通过 最 小 化 测试 周期 .优化 性 能 以 及 确保 可 伸缩 性 ,加 快 了 投入 市 场 的 时 间 , 并 
保证 了 系统 的 可 靠 性 。 

5. WAS 

WAS 是 Microsoft 公司 提供 的 免费 的 Web 负载 压力 测试 工具 ,应 用 广泛 。WAS 可 以 
通过 一 台 或 者 多 台 客 户 机 模拟 大 量 用 户 的 活动 。WAS 支持 身份 验证 .加 密 和 Cookies ,也 
能 够 模拟 各 种 浏览 器 和 调制 解 调 器 速度 , 它 的 功能 和 性 能 可 以 与 数 万 美元 的 产品 媲美 。 


9.2.2 性 能 测试 网 站 


目前 ,性 能 测试 的 网 站 也 不 少 ,其 基本 功能 也 都 类 似 ,如 常用 的 网 站 有 http://tools. 
pingdom. com/, http://gtmetrix. com/, http://loadimpact. com/ 等 , 下面 就 以 http:// 
tools. pingdom. com/ 为 例 简要 介绍 性 能 测试 网 站 的 工作 过 程 。 

http://tools. pingdom. com/ 网 站 是 一 个 免费 的 性 能 测试 网 站 ,其 目的 是 帮助 用 户 测试 
所 设计 网 站 的 速度 ,以 采取 有 效 措施 优化 网 站 的 性 能 。 该 网 站 主要 测试 分 三 大 块 : 测试 页 
面 的 加 载 时间 ,测试 DNS 服务 器 和 域名 的 设置 ,测试 与 服务 器 的 网 络 连接 情况 。 

该 性 能 测试 网 站 的 主要 功能 如 下 : 

CD 测试 一 个 网 页 中 的 所 有 内 容 。 查 看 文件 的 大 小 、 加 载 时 间 以 及 Web 页 面 中 的 每 个 
元 素 的 详细 情况 (如 HTML、JavaScript、CSS 及 图 片 等 )。 用 户 可 以 不 同 的 方式 排列 组 合 这 
些 元 素 以 获取 性 能 瓶颈 。 

(2) 获取 网 站 的 总 体 性 能 表现 。 通 过 测试 结果 ,将 大 量 相关 性 能 统计 数据 进行 自动 相 
加 ,以 提供 给 用 户 网 站 总 体 性 能 表现 。 

(3) 性 能 等 级 和 技巧 。 从 Google Page Speed( 类 似 于 雅虎 的 Yslow) 页 面 查看 被 测 网 站 
是 否 符合 最 佳 性 能 指标 ,并 且 可 以 获得 提高 网 站 速度 的 相关 技巧 。 

(4) 跟踪 网 站 性 能 历史 。 每 次 的 测试 都 会 被 自动 保存 下 来 ,在 后 面 的 测试 中 用 户 可 以 
查看 之 前 的 每 次 测试 ,可 以 发 现 测试 中 的 变化 。 
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(5) 从 不 同 的 路 径 进行 测试 。 如 可 以 测试 网 站 在 欧洲 、 美 国 等 的 表现 。 

(6) 分 享 测试 结果 。 该 网 站 为 用 户 的 测试 工作 提供 便利 的 同时 ,可 以 让 用 户 将 测试 结 
果 分 享 给 朋友 、 同 事 或 Web 主机 等 。 

性 能 测试 网 站 的 首页 如 图 9. 2 所 示 , 在 输入 框 中 输入 要 测试 的 网 页 的 URL, 以 测试 网 
页 的 加 载 时 间 ,分 析 网 页 的 性 能 ,并 寻找 瓶颈 问题 。 


| &y Pingdom Tools - 搜狗 高 速 浏览 器 EPU LAO EEV KAO IAD 帮助 d) @- O x 
EDJ OA H:n oredomconi o Oae]o| (Eee Ta) 
DERK ~ GIAW- > 消息 合子 Qana Dres Qum OMENA en NAIA 

E] . pingdom Tools 


ED Full Page Test | EBDNS Health | &* Ping 


Test the Load Time of a Web Page 


Enter a URL to test the load time of that page, analyze it and find bottlenecks 


vww.example.com Test Now 


s 


aa 


图 9.2 性 能 测试 网 站 首页 


9.3 利用 LoadRunner 进行 负载 测试 


使 用 Mercury LoadRunner 工具 ,可 以 创建 场景 ,并 在 其 中 定义 性 能 测试 会 话 期 间 发 生 
的 事件 。 在 场景 中 ,LoadRunner 工具 会 在 物理 计算 机 上 用 虚拟 用 户 ( 即 Vuser) 代 替 真实 用 
户 。 这 些 Vuser 通过 以 可 重复 .可 预测 的 方式 模拟 典型 用 户 的 操作 ,在 系统 上 创建 负载 。 
LoadRunner 的 报告 和 图 表 可 以 提供 评估 应 用 程序 性 能 所 需 的 信息 。 假 设 正在 测试 一 个 基 
T Web 的 旅行 代理 应 用 程序 (用 户 可 以 通过 它 在 线 预 订 航班 ) ,并 要 确定 多 个 用 户 同时 执行 
相同 的 事务 时 ,该 应 用 程序 将 如 何 处 理 。 使 用 LoadRunner 工具 ,可 以 创建 具有 1000 个 
Vuser 的 场景 ,并 且 这 些 Vuser 可 以 同时 尝试 在 应 用 程序 中 预订 航班 。 

LoadRunner 的 虚拟 用 户 模拟 测试 如 图 9. 3 所 示 。 

利用 LoadRunner 进行 负载 测试 ,一 般 需 要 如 图 9. 4 所 示 的 6 个 步骤 测试 计划 、 创 建 
脚本 .设计 场景 .运行 场景 ,监视 场景 和 分 析 结 果 。 每 个 步骤 均 由 一 个 Mercury LoadRunner 
CHH FIIT, 其 中 包括 Mercury 虚拟 用 户 生 成 器 (VuGen), Mercury LoadRunner 
Controller 和 Mercury Analysis, 下 面 就 以 LoadRunner 8. 0 为 例 , 并 且 该 工具 已 经 进行 正确 
的 安装 ,详细 介绍 负载 测试 的 这 几 个 步骤 。 
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业务 系统 Business system 7] i 
步骤 二 创建 脚本 
L 


5 5 E ME =a) 


> gY A iE j 
PRAY P a Jm 运行 场景 
$7 mI 5 
> 步骤 五 监视 场景 (| 
d 'users. er controller station 
d 虚拟 用 户 V 控制 器 controll FER f 分 析 结 果 Í 
四 9.3 LoadRunner 虚拟 用 户 模拟 测试 图 9.4 LoadRunner 负载 测试 的 步骤 


9.3.1 测试 计划 


成 功 的 负载 测试 和 一 个 好 的 测试 计划 是 分 不 开 的 ,清晰 的 测试 计划 可 以 保证 按照 用 户 
设计 的 LoadRunner 场景 如 期 完成 测试 目标 。 在 测试 计划 中 ,需要 设计 当前 的 虚拟 用 户 数 、 
典型 的 业务 流程 及 用 户 所 期 望 的 响应 时 间 等 。 一 般 的 测试 计划 包括 分 析 应 用 程序 、 定 义 测 
试 目标 和 设计 执行 过 程 。 

在 分 析 应 用 程序 中 需要 确定 系统 的 组 成 部 分 ,描述 系统 的 配置 (如 连接 到 系统 的 用 户 
数 、 客 户 机 的 配置 .服务 器 数据 库 类 型 及 配置 .处理 并 发 的 用 户 数 等 ) ,描述 系统 的 功能 (如 划 
分 系统 功能 模块 ,系统 的 用 户 角色 、 确 定 模块 测试 的 优先 级 .系统 负载 的 最 大 值 等 ) 。 

在 定义 测试 目标 中 需要 确定 操作 的 响应 时 间 和 系统 最 优 的 配置 ,检查 系统 的 可 靠 性 , 确 
定 软 硬 件 的 不 同 对 系统 的 影响 ,确定 系统 容量 及 系统 的 性 能 瓶颈 等 系统 测试 目标 。 

设计 执行 过 程 中 需要 确定 执行 测试 的 过 程 ,如 软件 的 安装 与 配置 ,定义 关键 业务 流程 ， 
定义 任务 分 配 ,测试 数据 的 准备 ,测试 工具 的 配置 ,脚本 的 录制 和 调试 ,场景 方案 的 设计 , 测 
试 的 执行 ,结果 的 收集 ,总 结 测试 等 。 


9.3.2 脚本 的 录制 与 开发 


在 LoadRunner 测试 环境 中 ,用 虚拟 用 户 代替 了 实际 用 户 ,虚拟 用 户 通过 重复 性 的 以 及 
可 预期 的 方式 模仿 实际 用 户 的 行为 使 用 系统 ,对 系统 产生 负载 。 

LoadRunner 的 VuGen 以 录制 -回放 的 方式 进行 工作 , 当 用 户 使 用 应 用 程序 进行 业务 处 
理 的 过 程 中 , VuGen 会 自动 地 记录 用 户 的 所 有 操作 ,录制 到 虚拟 用 户 脚 本 中 。 在 
LoadRunner 中 ,脚本 是 负载 测试 的 基础 。 

1. 启动 LoadRunner 

选择 “开始 ”一 “程序 ”>Mercury LoadRunner- LoadRunner. Bl 3] 177f. LoadRunner 主 
窗口 ,如 图 9. 5 所 示 。 

2. 新 建 测试 脚本 ,选择 通信 协议 

单 击 主 窗口 中 的 Create/Edit Scripts, 即 可 打开 VuGen 欢迎 窗口 ,如 图 9. 6 所 示 , 需 要 
选择 系统 通信 协议 。 在 窗口 左 侧 的 面板 中 可 以 选择 New Single Protocol Script( 新 建 单 协 
议 脚 本 ) ,New Multiple Protocol Script( 新 建 多 协议 脚本 ) ,New Script Recent Protocols( 新 
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建 最 近 使 用 的 协议 脚本 ) ,Open Script( 打 开 脚 本 ) 等 ,而 且 在 不 同 的 应 用 类 型 中 ,可 选择 不 


同 的 协议 进行 测试 ,如 表 9. 1 所 示 。 


(Mercury LoadRunner 8.0 
UPDATE LICENSE ABOUT SUPPORT HELP 


Mercury 


I:oadRunner. 


Load Testing 


1 
| Load Testing prevents costly and painful | 
i performance problems in production by detecting 
@ Create/Edit Scripts | bottlenecks before a system or upgrade is deployed. 
@ Run Load Tests | By creating production workloads on IT systems in 
QA or staging, you can measure the performance of 
@ Analyze Load Tests | critical business processes under load and pinpoint 
| bottlenecks for rapid resolution. Mercury 
| Interactive's LoadRunner® provides comprehensive 
‘support for the most common protocols and 
technologies-including ERP/CRM, Web, J2EE, XML, 
NET, wireless and streaming media-allowing IT 
| groups to use a single product for load and 
performance testing of all enterprise applications. 
Implementing an effective load testing process with 
Mercury Interactive's LoadRunner® helps ensure 
| that new or upgraded applications meet service level | 
| objectives and deploy to production with no 
performance surprises. 


@ Learn More about Load Testing 


图 9.5 LoadRunner 主 窗口 


Welcome to Mercury Virtual User Generator 


[ID Simple Mail Protocol (SMTP) 
(8) Sybase CTb 

(8) Sybase DBib 

(8) Terminal Emulation (RTE) 
(8) Tuxedo 6 

(8) Tuxedo 7 

E ve Script Vuser 

RVE Vuser 

[VoiceXML 

eid waP 


er 


|S Web Services 


| | 


p Web (HTTP/HTML) 
Emulation of communication between a browser and 


Web server. 


T Dont show the startup dialog in the future Cancel 


图 9.6 VuGen 欢迎 窗口 


R91 系统 通信 协议 选择 列表 
应 用 类 型 建议 选择 协议 


Web 网 站 Web(HTTP/HTML) 


FTP 服务 器 File Transfer Protocol(FTP) 


邮件 服务 器 Post Office Protocol(POP3) 


Internet Messaging Application Protocol(IMAP) 


Simple Mail Transport Protocol(SMTP) 
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BR 
应 用 类 型 建议 选择 协议 
客户 端 以 ADO,OLEDB 方式 连接 后 台数 据 库 | Microsoft SQL Server,Oracle,Sybase,DB2,Informix 
C/S| 以 ODBC 方式 连接 后 台数 据 库 ODBC 
没有 后 台数 据 库 Socket 
分 布 式 组 件 COM/DCOM,EJB 
无 线 应 用 WAP, Palm 


在 本 次 测试 中 要 测试 LoadRunner 自 带 的 预订 机 票 的 Web 程序 ,因此 在 面板 中 选择 
New Single Protocol Script, 单 击 选择 Web(HTTP/HTML) 协 议 , 则 会 打开 VuGen 窗口 ， 
如 图 9.7 所 示 。 该 窗口 主要 分 成 3 部 分 : 工具 栏 (Toolbars) ,脚本 步骤 区 (Scripts Steps) 和 
快照 区 (Snapshots)。 其 中 , 左 侧面 板 的 脚本 步 又 区 主要 以 树 形 列表 显示 虚拟 用 户 的 行为 ， 
在 录制 脚本 期 间 , 用 户 执行 的 每 一 个 操作 都 会 生成 一 个 步骤 (step) ;右边 面板 的 快照 区 会 显 
示 当 前 所 选择 的 步骤 的 快照 , 即 在 录制 脚本 时 浏览 器 屏幕 的 一 幅 截 图 。 对 任何 一 个 脚本 而 
言 ,都 包括 3 部 分 : vuser init, Action 和 vuser_end。 通 过 左边 的 小 窗口 可 以 选择 快照 区 中 
显示 的 内 容 , 默 认 显示 的 为 Action。 通 常 可 将 登录 部 分 放 在 vuser_init 中 ,将 登录 后 的 操作 
放 在 Action 中 ,而 将 关闭 ,注销 及 退出 放 在 vuser_end 中 。 


Z) Mercury Virtual User Generator - [nonamel — Web (HITP/HTML)] 
|. Ble Edt wew Insert Viser Actions Toos Window Heb es 
|g-|d-|B|| gstztrecod Mere o loci [m8 oS |S 


nonamet - Web (HTTPIHTML) 


‘Action 加 
B action lj 


图 9.7 VuGen 窗口 


3. 录制 脚本 (包括 录制 工具 条 介绍 ) 


在 之 前 的 操作 中 ,创建 了 一 个 空 的 Web 脚本 ,下 面 的 操作 会 将 事件 直接 录制 进 这 个 空 
的 Web 脚本 中 。 


步骤 一 , 单 击 工具 栏 上 的 Start Record f£ 
钮 ,或 者 选择 菜单 Vuser— Start Recording…， 
会 打开 Start Recording 对 话 框 ,如 图 9.8 所 
示 。 在 该 对 话 框 的 URL 后 输入 Web 页 面 地 


址 ,如 http://localhost:1080/mercuryWebTours， 图 9.8 Start Recording 对 话 框 
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在 Record into Action 后 面 选 择 Action。 对 于 LoadRunner 而 言 ,要 测试 Web 程序 ,最 好 利 
用 下 浏览 器 打开 程序 ,否则 可 能 出 现 不 支持 其 他 浏览 器 ,从 而 导致 不 能 录制 脚本 的 问题 。 
要 更 改 浏览 器 , 单 击 Options… 按 钮 ,可 打开 Recording Options 对 话 框 ,如 图 9. 9 所 示 , 单 击 
窗口 左 侧 的 Browser 选项 ,选择 窗口 右 侧 的 第 3 个 单 选 按钮 Specify path to application , 单 
击 Browse... 按 钮 ,更 改 浏 览 器 。 进 行 完 必要 的 录制 脚本 设置 后 , 单 击 OK 按钮 ,会 打开 
Mercury Tours 网 站 。 


Internet Protocol Doe o s 
Browser or application to record 
Recording Prony @ C. Use gelaut browser 
Advanced 
" 
[ird Manualy launch an appicaton 


© Speciy path to application 


[C:\Program Files\Internet Explorer\IEXPLORE Browse.. 


Hint 
Move the mouse over any item to see its description. 


Cancel | UseDefauts| Heb 


图 9.9 Recording Options 对 话 框 


步骤 二 ,登录 到 Mercury Tours 网 站 并 进行 预订 机 票 的 操作 。 在 用 户 登 录 name 处 输 
人 用户 名 jojo. fE password 处 输入 bean。 单 击 login 按钮 即 可 登录 。 登 录 之 后 在 窗口 左 侧 
单 击 flights 按钮 ,在 窗口 右 侧 的 Arrival City 后 选择 Los Angeles 或 其 他 目的 地 ,其 余 选项 
保持 默认 或 选择 其 他 , 单 击 continue... 按 钮 。 进 入 航班 搜索 列表 页 面 , 不 改变 默认 选项 , 单 
击 continue... 按 钮 ,进入 支付 页 面 ,在 Credit Card 后 面 的 编辑 框 输 入 12345678, 单 击 
purchase flight 按钮 ,进入 确认 预订 信息 页 面 。 单 击 窗口 左 侧 的 itinerary 按钮 ,显示 所 有 预 
订 信息 。 单 击 窗口 左 侧 的 sign off 按钮 , 单 击 浮动 工具 条 上 的 停止 按钮 ,停止 录制 脚本 。 选 
择 工具 栏 上 的 保存 工具 按钮 ,在 文件 名 输入 框 后 输入 basic. tutorial , 单 击 保存 按钮 , 即 可 保 
存 该 虚拟 用 户 脚 本 ,该 脚本 默认 保存 在 LoadRunner 下 的 scripts 文件 夹 中 ,并 在 VuGen fi 
口 的 标题 栏 显示 脚本 名 称 。 

4. 查看 脚本 

录制 并 保存 脚本 之 后 ,就 可 以 以 两 种 方式 查看 脚本 , 即 树 视图 和 脚本 视图 两 种 方式 。 在 
录制 脚本 的 过 程 中 ,VuGen 会 为 用 户 的 每 一 个 操作 建立 一 个 图 标 和 标题 ,默认 情况 下 ,脚本 
会 以 树 视图 的 形式 显示 ,如 图 9. 10 所 示 。 当 单 击 树 视图 中 的 图 标 和 标题 时 ,根据 用 户 需要 
可 在 VuGen 窗口 右 侧 的 快照 区 域 显 示 当 时 操作 的 页 面 、 服 务 器 响应 信息 和 客户 端 请 求 
信息 。 
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如 果 想 以 脚本 视图 的 方式 查看 脚本 , 单 击 工具 栏 上 的 View Script 按钮 , 即 可 看 到 vuser_ 
int, Action 和 vuser end 的 脚本 显示 ,在 该 视图 中 ,VuGen 将 虚拟 用 户 的 每 个 操作 以 函数 的 
形式 表示 出 来 ,如 图 9. 11 所 示 。 


@ fle Edit View Insert Vuser Actions Took Window Help 
|g-|G-|H|| ostatreod Hm > v e 5 GI [m fe 0 [8| 
Ue 国 Paam List fp Runtime Settings | 


LAST; 
OT 
it data( login.pl^, 

dimid localhost :1080/MercuryHebTours/|I 


7text/htnl" 
/ localhost: 1080/MercurMebTours/El 


Tg) Url: ihaloader 
Submit Data: login pl 
submit Data: Login. pl_2 
Subai i 
lai 
+. il 


图 9.10 树 视图 图 9.11 脚本 视图 


9.3.3 回放 脚本 


回放 脚本 的 目的 是 保证 用 户 将 之 前 的 脚本 应 用 在 所 设计 的 负载 测试 的 场景 中 时 ,其 能 
够 正确 地 按照 用 户 的 期 望 来 进行 工作 。 回 放 脚 本 之 前 ,需要 进行 run-time 设置 ,该 操作 可 
以 帮助 用 户 设置 虚拟 用 户 的 行为 。 

1. 设置 run-time 行为 

Run-time Settings 的 设置 包括 General, Network, Browser 和 Internet Protocol 四 项 。 
每 一 项 里 面 又 包括 多 个 设置 项 ,其 中 常用 的 有 Run Logic Pacing, Log 和 Think Time, 而 其 
他 的 选项 可 保持 默认 值 。 其 中 ,Run Logic 用 来 设置 Action 部 分 重复 运行 的 次 数 ; Pacing 
用 来 设置 以 什么 样 的 方式 开始 下 一 次 重复 ;Log 用 来 设置 是 否 启用 日 志 以 及 日 志 的 表示 方 
式 ;Think Time 用 于 设置 脚本 中 两 个 steps 之 间 用 户 的 思考 时 间 。 

单 击 工具 栏 上 的 Runtime Settings 按钮 , 即 可 打开 如 图 9. 12 所 示 的 设置 对 话 框 。 本 次 
测试 中 ,假如 RunLogic 中 的 重复 次 数 设置 为 4, 在 Pacing 中 选择 第 三 项 : 随机 数 ,60 一 
90 秒 ,Log 选项 可 设置 为 Extended Log 并 选择 Parameter Substitution, Think Time 不 做 
任何 修改 ,保持 默认 选项 。 单 击 OK 按钮 , 即 可 完成 Run-time Setting 的 设置 。 

2. 查看 脚本 在 真实 环境 中 的 运行 情况 

一 般 情况 下 ,VuGen 会 在 后 台 运行 测试 ,用 户 在 脚本 中 不 会 看 到 虚拟 用 户 的 操作 。 而 
VuGen 的 实时 查看 器 在 脚本 回放 时 可 以 查看 虚拟 用 户 的 操作 。 这 个 查看 器 并 不 是 实际 的 
浏览 器 ,只 是 虚拟 用 户 进行 操作 时 的 页 面 快照 。 

依次 选择 VuGen fi H Pl Tools- General Options... 菜 单 ,打开 General Options 对 话 
框 ,如 图 9.13 所 示 。 选 择 Display 选项 面板 ,并 选中 Show browser during replay 复 选 框 ， 
清除 Display report at the end of script execution 复 选 框 , 单 击 OK 按钮 关闭 General 
Options 对 话 框 。 单 击 VuGen 窗口 上 方 工具 栏 中 的 Run 按钮 或 按键 盘 上 的 F5 键 , 则 会 打开 
Run-Time Viewer 对 话 框 ,等 待 一 会 ,会 自动 运行 脚本 ,回放 之 前 虚拟 用 户 的 操作 ,如 图 9. 14 
所 示 。 
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— General Run Logic 
Iteration Count 
B Number of trations: [T 4 
Addtional attributes s» a 
Miscellaneous oom menor 
pee T tio 
Speed Simulation op ma 
ieee @ rue end 
Browser Emulation - 
Intemet Protocol. 
Prony 
Preferences 
Download Flers 
ConteriCheck 


Hint 一 
Move the mouse over any item to see is description. 


[CC] ce | ween] uw | 


9.12 Run-time Settings 对 话 框 


General Options 


Parameterization | Replay | Environment Display |Correlation | 


FF Show VuGen duing recording 
VV. Show browser during replay 
IV. Auto arrange window 
Test Results 
Generate report during script execution 
T" [ply repot a he end ol apt execu 


图 9.13 General Options 对 话 框 


[f Run-Time Viewer - [Step: Url: welcome.pl] 


Step: Uit welcome pl 


FIND FLIGHT ^ 


Departure — [7 Departure [04/09/2013 
City : Date : 


Arrival Return 04/10/2013. — 


: 区 z 
City : — Date : 


No. of 
1 
Passengers : 


F Roundtrip ticket 
Seating Tvpe of " h 


Iteration: 1 


9.14 Run-Time Viewer 窗口 中 查看 虚拟 用 户 的 操作 


Step: Url: welcome. pl 
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3. 查看 回放 事件 结果 
在 Run-Time Viewer 窗口 中 ,可 以 看 到 虚拟 用 户 的 操作 ,如 果 想 查看 操作 过 程 中 具体 


的 事件 发 生 情 况 ,可 在 VuGen 窗口 下 方 的 Execution Log 窗口 中 看 到 其 文本 表示 形式 ,如 
图 9.15 所 示 。 


[€] Recording Log | £3 Conelation Resuts 


tion.c(158): Submitting form to "http://localhost :1080/MercuryWebTours/reservat ions.p!”, Tara 
tion.c(188): Found resource "http://localhost : 1080/MercurvilebTours/images/sp lash, searchresul | 
tion.c(158): Resource "http://localhost: 1080/MercurvWebTours/images/cont inue.gif” is in the d 
tion.c(158): Found resource "http://localhost: 1080 MercuryHeb Tours/ inages/startover. gif” in 
tion.c(158): web submit form("reservations.p|") was successful, 5821 body bytes, 567 header 
t ion.c(173): Submitting form to “http://localhost:1080/MercuryHeblours/reservat ions.p| , Tar: 
tion.c(173): Found resource “http://localhost: VES MercurvMebTours/imases/ splash. creditcard, 
t ion.c(173): Found resource “http://localhost: 1080/MercuryHeblours/ images/purchasef | ight. gif 
+t ion.c(173): Resource "http://localhost: 1080/MercuryHebTours/images/startover.gif” is in the 
Action. ctf): web submit form(”reservations.pl 2”) was successful. 6523 body bytes. 567 heade 
tm 


图 9.15 回放 过 程 中 的 事件 文本 表示 形式 


4. 测试 是 否 通过 

在 回放 脚本 之 后 ,可 以 查看 测试 结果 ,以 确定 是 否 通过 测试 。 可 通过 选择 VuGen 窗口 
中 的 菜单 View- TestResults...3E1]JT Test Results 窗口 ,如 图 9. 16 所 示 。 该 窗口 的 左 侧 
以 树 形 列表 的 形式 显示 测试 结果 , 右 侧 以 表格 的 形式 统计 测试 结果 。 


而 Results.qtp - Test Results 
Hile View Tools Help 


iia! Results Summary 


d eis end Summary 


Test: 
Run started : 2013-4-8 - 13:39:45 
Run ended : 2013-4-8 - 13:40:43 


Iteration & Results 


Statistics of reported events : 


Status Times 


For Help, press FI 


图 9. 16 Test Results 窗口 


s. niti 
测试 结果 以 统计 的 形式 显示 ,查看 测试 结果 时 ,如 果 | reisen te oe 


[v Esiled 
D Passed | 


发 现 有 未 通过 (Failed) 的 测试 , 则 需要 查找 错误 的 地 方 。 | ES a 
最 直接 的 操作 为 在 Test Results 窗口 中 选择 Tools | fe fm 
Find... 3, W247 FF Find 对 话 框 ,如 图 9. 17 所 示 。 9.17 Find 对 话 框 
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选中 Failed 复 选 框 ,清除 其 他 选项 , 单 击 Find Next 按钮 则 会 在 Test Results 窗口 右 侧 列 出 
测试 中 所 有 失败 的 测试 。 


9.3.4 场景 设计 


前 面 所 介绍 的 内 容 主要 是 模拟 单个 用 户 访问 系统 时 的 业务 处 理 流程 ,而 LoadRunner 
的 主要 作用 就 是 用 于 负载 测试 。 

1. Controller 简介 

负载 测试 主要 是 在 特定 环境 下 测试 系统 的 运行 情况 ,如 同一 时 间 多 个 不 同 用 户 进 行 同 
样 的 操作 等 ,因此 ,在 负载 测试 时 需要 建立 强大 的 负载 ,以 搭建 更 接近 系统 实际 运行 的 环境 。 
而 LoadRunner Controller 正好 为 用 户 提供 了 建立 和 运行 负载 测试 的 工具 及 环境 。 

要 利用 Controller 进行 负载 测试 ,首先 需要 启动 Controller, 其 具体 操作 如 下 。 

在 图 9.5 所 示 的 LoadRunner 主 窗口 的 Load Testing 选项 面板 中 ,选择 Run Load 
Tests, 打 开 New Scenario 对 话 框 ,如 图 9. 18 所 示 。Controller 主要 有 两 种 场景 类 型 ， 
Manual Scenario 和 Goal-Oriented Scenario。 其 中 , Manual Scenario 是 使 用 手工 方式 建立 
测试 场景 ,该 场景 可 以 设置 虚拟 用 户 的 个 数 和 虚拟 用 户 运 行 的 时 间 ,还 可 以 测试 系统 最 大 同 
时 承受 的 用 户 的 个 数 ;Goal-Oriented Scenario 是 面向 目标 的 测试 场景 ,该 场景 主要 用 于 测 
试 系统 是 否 能 够 完成 特定 的 目标 ,如 系统 对 于 特定 业务 的 响应 时 间 和 每 秒 钟 的 业务 量 等 ， 
Controller 会 自动 地 为 系统 建立 针对 目标 的 场景 。 这 里 选择 Manual Scenario。 


Select Scenario Type 
© Manual Scenario 
Manage your load test by specifying the number of vitual users to run. 
IT Use the Percentage Mode to distibute the Vusers among the scripts 


C GoakOriented Scenario 
| low LoadRunner Controler to create a scenario based on the goals you speciy 


f Select the scipils) you would e to use in your scenario 
| Available Scripts 


图 9.18 New Scenario 对 话 框 


2. 添加 负载 测试 的 脚本 

为 了 模拟 不 同 用 户 使 用 系统 的 场景 ,需要 针对 不 同 用 户 的 设置 创建 不 同 的 场景 组 运行 
多 个 脚本 。 之 前 所 录制 的 脚本 中 包括 了 用 户 登录 查询 、 买 票 .退出 等 操作 。 接 下 来 , 往 场景 
中 添加 一 个 类 似 的 脚本 ,并 进行 配置 ,以 模仿 多 个 用 户 在 系统 中 同时 进行 这 样 的 操作 。 这 里 
添加 LoadRunner 自 带 的 basic_tutorial 脚本 。 单 击 New Scenario 窗口 中 的 Browse... 按 
钮 ,从 LoadRunner 的 Scripts 文件 夹 中 选择 basic tutorial 脚本 , 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ,可 以 看 到 
所 选择 的 脚本 添加 到 了 Available Scripts 和 Scripts in Scenario 中 。 单 击 New Scenario 窗 
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口中 的 OK 按钮 , 则 会 打开 Scenario Design 窗口 ,如 图 9. 19 所 示 。 该 窗口 由 两 部 分 组 成 : 
Scenario Schedule 和 Scenario Groups。 其 中 ,Scenario Schedule 用 于 设置 负载 的 行为 ,如 负 
载 测试 的 周期 .如何 停 止 等 ;Scenario Groups 用 于 配置 用 户 组 ,如 添加 组 ,定义 用 户 的 动作 、 
虚拟 用 户 的 个 数 等 。 


Se b v.. 


Schedule Name: [Detaut Schedule 
Mode: Scenario Scheduling 
Scenario Duration: Until Completion 


Load Behavior: Load all Vusers simultaneously 


© Ed Schedule. 


Scenario Groups 


加 sse woa  D:ALoadRunnerB Oiscnpts\basic_ tonal 


| MY Remove Group 


Design 


GB rato coat mesu] 


图 9.19 Scenario Design 窗口 


3. 添加 负载 生成 器 

添加 脚本 之 后 ,需要 配置 负载 生成 器 。 负 载 生 成 器 通过 运行 虚拟 用 户 对 系统 产生 负载 。 
首先 需要 将 负载 生成 器 添加 到 场景 中 ,接着 测试 负载 生成 器 的 连接 情况 。 单 击 图 9. 19 中 的 
Scenario Groups 右 侧 的 Generators... 按 钮 ,打开 
Load Generators 窗口 ,如 图 9. 20 所 示 。 该 窗口 中 
显示 本 机 (localhost) 作 为 负载 生成 器 的 详细 描述 。 
其 中 ,Status 为 Down, 表 示 控 制 器 和 负载 生成 器 
没有 连接 。 在 该 窗口 中 ,也 可 以 添加 负载 生成 器 。 

当 运 行 场景 时 ,控制 器 会 自动 连接 到 负载 生 
成 器 ,这 里 ,可 以 先 测试 它们 的 连接 情况 。 在 Load 
Generators 窗口 中 的 生成 器 (如 localhost) EA ih. 
在 快捷 菜单 中 选择 Connect, 会 看 到 Status 为 
Ready, 表 示 连 接 成 功 。 

4. 模拟 实际 的 负载 及 不 同类 型 的 用 户 

添加 负载 生成 器 后 ,就 可 以 配置 负载 的 行为 。 单 击 Scenario Design 窗口 中 Scenario 
Schedule 中 的 Edit Schedule... 按 钮 ,打开 Schedule Builder 对 话 框 ,如 图 9. 21 所 示 。 在 该 
对 话 框 中 可 以 设置 Ramp Up 中 的 多 个 用 户 使 用 系统 的 情况 ,如 同时 添加 负载 或 间隔 一 定 
时 间 添 加 负载 ;可 以 设置 Duration 中 虚拟 用 户 执行 业务 处 理 的 周期 ;还 可 以 设置 Ramp 
Down 中 同时 停止 负载 或 逐渐 停止 负载 ;还 有 其 他 的 一 些 设置 。 这 些 设置 可 以 使 系统 的 测 


| 
[ifoahos] -Dow Windows 


图 9.20 Load Generators 窗口 
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试 环境 更 接近 于 实际 使 用 环境 。 右 侧 的 Load Preview 图 可 以 预览 对 负载 设置 的 结果 ,红色 
阶梯 形 曲线 表示 增加 负载 及 取消 负载 的 设置 情况 。 


Schedule Builder 


d] Schedule Name: [Detant Schedule 了 New. Bename Delete. 


—— Schedule Definition 


© Schedule by Scenario. (C. Schedule by Group. Scenario Start Time. 


Ramp Up | Duration| Rasp Down | 


Load Settings 
© Load all Vusers simultaneously 


© Bia [2 B] users every [00015 B] mss 
0001 00:02 0003 00:04 0005 00:06 0007 0008 
Elapsed Time. 


T Inilialze all Vusers before Run. 
[eelecting this option means hat unning begins oriy ater al Vusers reach the Ready state) C] cw | Be | 


图 9.21 Schedule Builder 对 话 框 


要 模拟 不 同类 型 的 用 户 , 主 要 是 在 图 9. 12 所 示 的 Run-time Setting 对 话 框 中 进行 
设置 。 

5. 在 负载 下 监视 系统 的 运行 情况 

设置 负载 行为 之 后 ,可 以 观察 到 添加 负载 之 后 的 应 用 程序 对 系统 的 影响 。 这 里 ,可 以 利 
用 LoadRunner 的 监视 器 进行 监视 ,例如 可 以 看 到 负载 对 CPU ,硬盘 及 内 存 等 资源 的 影响 。 
单 击 Controller 窗口 最 下 方 的 Run 选项 面板 按钮 ,会 打开 Scenario Run 窗口 ,Run 视图 如 
图 9. 22 所 示 。 如 可 以 监视 Windows 资源 .虚拟 用 户 数 ,业务 处 理 的 响应 时 间 等 。 还 可 以 通 
过 左 侧 的 Available Graphs 窗口 打开 要 查看 的 视图 。 运 行 场景 后 ,视图 中 会 出 现 不 同 曲线 
的 表示 结果 。 


Available Graphs 

日 Ronime Graphs 

[Funning Vusers 

User Defined Data Ponts 

Eror Statistics 

Vosers with Ere 

E Transaction Graphs 
Trane Response Time 
Trans/Sec (Passed) 
Trans/Sec (Failed Stopped] 
Total Trans/Sec [Passed] 

E Web Resource Graphs 


Running Vusers - whole scenario Trans Response Time - whole scen... 


E 


HTTP Responses per Second 
Pages Downloaded per Second 
Reties per Second 
Connections 
Connections per Second 

SSL per Second 


Guster Racer eee [it 


Bepsed Time (Hour-Min Sec) 


9.22 Run 视图 


其 中 Running Vusers 视图 主要 显示 了 特定 时 间 内 的 虚拟 用 户 数 , Trans Response 
Time 视图 显示 了 处 理 每 一 个 业务 的 时 间 , Hits per Second 视图 显示 了 每 秒 钟 HTTP 请 求 
的 次 数 , Windows Resources 显示 了 场景 运行 中 Windows 资源 的 情况 。 
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9.3.5 运行 场景 并 查看 系统 性 能 


添加 负载 并 设置 场景 后 ,运行 测试 ,这 样 就 会 为 应 用 程序 添加 负载 ,并 通过 监视 器 观测 
应 用 程序 在 负载 环境 下 的 性 能 表现 。 

1. 运行 负载 测试 

在 Controller Run 窗口 中 , 单 击 Start Scenario 按钮 ,在 Run 视图 中 可 看 到 运行 结果 的 
视图 显示 ,如 图 9. 23 所 示 。 运 行 后 的 负载 测试 结果 会 以 各 种 曲线 的 形式 显示 在 各 种 视图 
中 ,要 查看 某 条 曲线 的 详细 信息 ,可 将 鼠标 放 在 曲线 上 , 当 鼠 标 变 成 小 手 形状 时 , 单 击 鼠标 ， 
曲线 变 粗 ,在 Run 视图 下 方 会 显示 各 种 颜色 曲线 的 相关 信息 。 


Rurin Vusers wiae scenario Trans Reserse Tine - wde Scena 
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图 9.23 运行 后 的 Run 视图 显示 


2. 查看 运行 中 的 虚拟 用 户 

负载 测试 中 ,可 以 实时 查看 运行 场景 中 每 个 虚拟 用 户 的 动作 , 单 击 Controller 窗口 中 的 
Vusers... 按 钮 , 即 可 打开 Vusers 窗口 ,该 窗口 中 可 看 到 每 个 运行 的 虚拟 用 户 , 如 图 9. 24 
所 示 。 


图 9. 24 Vusers 窗口 


要 查看 某 个 特定 用 户 当前 的 动作 ,可 选中 虚拟 用 户 列表 中 特定 的 用 户 , 如 用 户 8, 单 击 
Vusers 窗口 左上 角 的 第 一 个 按钮 一 一 Show the selected Vusers 按钮 , 即 可 打开 Run-Time 
Viewer 窗口 ,如 图 9. 25 所 示 , 即 可 看 到 虚拟 用 户 8 当前 的 动作 。 

或 者 单 击 Vusers 窗口 左上 角 第 三 个 按钮 , 即 Show Vuser Log 按钮 , 则 可 打开 Vuser 
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ff basic tutorial:8 - Run-Time Viewer - [Step: Url: NercuryWeb... EBR) 


Options View 


Step: Uit MetcuyWebTour Iteration: 6 


Blue Skies, 


mercu 
TOUR 


Welcome to the Mercury Tours website. To make 

reservations, please enter your account 

information to the left. To sign up with 

= m a ELE x " 
Step: Url: Mercury¥ebTours Iteration: 6 


9.25 Run-Time Viewer 窗口 中 查看 虚拟 用 户 运行 时 的 动作 


Log 窗口 ,如 图 9. 26 所 示 。 该 窗口 中 会 显示 虚拟 用 户 执行 过 程 中 的 动作 。 

3. 在 测试 中 增加 负载 

在 运行 虚拟 用 户 的 过 程 中 ,也 可 以 新 增 负载 ,如 新 增 虚拟 用 户 数 等 。 通 过 单 击 
Controller 窗口 中 的 Run/Stop/Vusers... 按 钮 ,可 打开 Run/Stop Vusers 窗口 ,如 图 9. 27 所 
示 。 如 要 增加 5 个 虚拟 用 户 , 可 在 “并 ? 列 中 输入 5, 单 击 Rum 按钮 ,开始 运行 新 的 场景 ,并 在 
Controller Design 窗口 中 可 看 到 虚拟 用 户 数 变 成 15 。 


& Vuser basic_tutorial:1 output ... [t 
日 向 QE? 
T] Virtual User Script started 
Starting action vuser init. 
4€ Web Tubo Replay of LoadRunner 8.0.0 for WINK 
Purine Settings fle: "C:\Documents and Setting 
Ending action vuser_init. 
4f Running Vuser 


Run/Stop Yusers 


Specify a quantity of Vusers for every group 


St Starting iteration 1. 
cg Starting action Action. 
4f. Aclion.c(6] web. add cookie was successful 
€. Action c(7) web add cookie was successful 
# Action c{8} web_add_cookie was successiul — M 
s x 
£ \res!\Log\basic_tutorial_1. log Line 


IV. Refresh (every 1000 miliseconds) Heb [cos 


图 9.26 Vuser Log 窗口 


4. 查看 测试 结果 

场景 运行 结束 之 后 ,在 Controller AOA E fü Rt EE 
计 窗 口中 ,可 显示 运行 的 虚拟 用 户 数 、 消 耗 的 时 间 、 通 过 测试 eres 
的 业务 .失败 的 业务 和 出 错 等 统计 结果 ,如 图 9. 28 所 示 。 He 


如 要 查看 出 错 信息 , 单 击 Errors 后 面 的 数字 ,可 打开 | Faea Teroson 
Output 窗口 ,如 图 9. 29 所 示 。 可 看 到 出 错 信息 的 描述 ， | 
如 要 查看 详细 描述 ,可 单 击 Output 窗口 中 的 Details 按钮 
进行 查看 。 "up 
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Output (Total messas = 


Type of Message: [Enos x 


T... [Message Code (4) ^ — [Sample Message Text 

E 27987 Action cl179 Enor -27987: Requested image not 
E] 27731 Action c(140) Enor 27781: Server "fetch im baidu. 
E 

EJ 


27740 Action {140} Enor -27740: Overlapped transmisi. 
27727 Action c(34} Enor 27727: Step download timeout 


图 9.29 Output 窗口 


9.3.6 结果 分 析 


经 过 脚本 录制 .设计 场景 和 运行 场景 之 后 ,需要 对 运行 结果 进行 分 析 , 发 现 问 题 ,以 提高 
系统 的 性 能 。 结 果 分 析 主 要 是 依据 负载 测试 期 间 LoadRunner 工具 生成 的 性 能 分 析 信 息 的 
图 和 报告 。 使 用 这 些 图 和 报告 ,可 以 标识 和 确定 应 用 程序 中 的 瓶颈 ,并 确定 需要 对 系统 进行 
哪些 更 改 来 提高 系统 的 性 能 。 

Analysis Session 是 脚本 在 场景 运行 后 ,对 LoadRunner 的 运行 结果 文件 (后 级 为 . lrr) 
进行 修改 后 保存 产生 的 Session( 会 话 ) 文 件 。Analysis Session 可 以 对 Session 进行 保存 , 即 
可 以 保存 对 结果 图 进行 处 理 过 后 的 结果 ,这 样 不 用 每 次 打开 测试 结果 都 要 按照 以 前 的 思路 
重新 做 一 遍 。 不 过 Analysis 默认 是 不 自动 保存 Session 的 ,如 果 要 自动 保存 Session, 可 在 
Analysis 窗口 中 选择 菜单 Tools > Templates Apply/Edit Templates... ,打开 Apply/Edit 
Template 对 话 框 , 如 图 9. 30 Stas. XP Automatically save the session as: 复 选 框 ,并 修改 
其 后 面 要 保存 Session 的 路 径 , 就 可 以 自动 保存 Session 到 设 定 的 路 径 中 。 如 果 每 次 运行 场 
景 后 需要 自动 打开 Analysis, 可 在 Controller 窗口 中 选择 菜单 Results Auto Load Analysis. TE 
每 次 场景 运行 结束 后 自动 打开 Analysis, 加 载 本 次 的 返回 结果 。 

Apply/Edit Template 


(Template Settings 一 一 
[DetautT emplatet 


TV. Automaticaly apply this template to a new session 
Use automatic granularity 

T^ Generate the folowing automatic HTML repot: [Fenman Report hint | 
TV Bulonsalicaly save the session ae] [&esaDirén Session! -| 


[^ Automalical close Analysis after saving session. 


[e] co | on | 


图 9.30  Apply/Edit Template 对 话 框 


要 进行 结果 分 析 ,需要 启动 LoadRunner 分 析 器 ,在 图 9. 5 中 选择 Analyze Load Tests 
按钮 , 则 会 打开 LoadRunner 分 析 器 ,如 图 9. 31 所 示 。 
Analysis Session 文件 的 后 组 为 *. lra, 这 里 以 系统 中 自 带 的 一 个 Session 为 例 ,介绍 结 
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加 Mercury LoadRunner Analysis 
File Edit View Graph Reports Tools Help 
Ge ése 


Legend | Graph Details | User Notes | Graph Data | Raw Data | 


9.31 LoadRunner 分 析 器 


果 分 析 。 
在 Analysis 窗口 中 ,通过 File 菜单 打开 LoadRunner 中 的 tutorial 文件 夹 下 的 analysis_ 


session, ,如 图 9. 32 所 示 。 可 以 看 到 Transaction Summary 中 的 所 有 业务 处 理 的 响应 时 间 ， 
其 中 包括 最 小 时 间 、 最 大 时 间 平均 时 间 和 90 儿 业务 的 响应 时 间 等 。 


(oe er » 


Total | Total, Total 
Transactions i Failed: Stopped: Average Response Time. 
o 


hoo Sate 


Transaction Name Minimum Average Maximum Std. Deviation 90 Percent 


Treneacton Summe Action Transaction 78.016 139.18 252.471 28.215 170.865 
Average Trancaction 
book fight S37 —— 399 0294 301 15.407 
32.826 119.258 — 26407 65.744 
1005 12909 1146 1.664 
394 (9.864 2.161 6.769 
sss ing 2365 7.96% 


Legend | Graph Details | User Notes | Graph Data | Raw Data | 


9.32 打开 analysis session 的 窗口 


在 这 些 业务 中 ,check_itinerary 平均 时 间 为 32. 826 秒 ,而 90% 的 业务 的 响应 时 间 为 
65. 744 秒 ,也 就 意味 着 这 个 业务 大 部 分 的 操作 响应 时 间 高 出 平均 响应 时 间 的 两 售 ,而 且 其 
失败 次 数 也 达到 28 次 ,因此 该 业务 应 该 引起 关注 。 单 击 打开 check itinerary 业务 ,可 以 看 
到 如 图 9. 33 所 示 的 “平均 业务 响应 时 间 ” 曲 线 图 。 图 中 用 不 同 颜 色 曲线 表示 不 同 的 业务 ,其 
中 加 粗 的 曲线 为 check_itinerary 业务 的 响应 时 间 曲 线 , 每 条 曲线 上 的 小 方块 表示 特定 时 刻 
的 业务 响应 时 间 ,将 鼠标 放 在 小 方块 上 就 可 以 显示 响应 时 间 。 可 以 看 到 ,曲线 图 下 方 的 多 条 
曲线 都 比较 平稳 ,也 就 意味 着 这 些 业 务 比较 稳定 ,如 logon,logoff 等 ;而 曲线 图 上 方 的 两 条 
曲线 波动 较 大 , 即 Action. Transaction 和 check itinerary 业务 不 稳定 。check_itinerary 业 
务 的 响应 时 间 在 场景 中 的 2 分 56 秒 时 ,响应 时 间 达 到 最 大 75. 067 fh. 
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图 9.33 平均 业务 响应 时 间 曲 线 图 


在 LoadRunner 分 析 器 中 ,还 可 以 将 多 张 图 进行 合并 ,如 要 观察 平均 响应 时 间 随 着 虚拟 

m 户 数 增加 时 的 变化 ,可 将 Running Vusers 和 Average Transaction Response Time 两 张 图 

进行 合并 。 单 击 分 析 器 上 面 的 Running Vusers 选项 卡 ,打开 Running Vusers 图 ,如 图 9. 34 

所 示 。 可 看 到 从 开始 到 1 分 30 秒 之 间 虚 拟 用 户 数 逐 渐 增加 ,从 1 分 30 秒 到 4 分 30 秒 之 间 
70 个 虚拟 用 户 同时 运行 ,之 后 又 逐渐 减少 。 
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9.34 Running Vusers 分 析 图 
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若 要 查看 70 个 虚拟 用 户 同时 运行 时 系统 的 响应 时 间 ,方法 如 下 。 
步骤 一 ,在 Running Vusers 图 形 区 域 中 右 击 ,选择 Set Filter/Group By... 菜 单项 ,打开 
Graph Settings 设置 对 话 框 , 选 择 Scenario Elapsed Time 选项 后 的 下 拉 列 表 , 设 置 要 显示 的 


开始 时 间 和 结束 时 间 ,如 图 9. 35 所 示 。 


Running Vusers | 
Graph: Running Vusers 
Fiter condtion 
[Criteria [vaues 
Host Name 
Vuser End Status 
Scenario Elapsed Time From: 0000:30 To 0000345 
|VuseiD 
|Vuser Status Run 
Group By: 
Available groups: Selected groups: 
Host Name z 
Vuser End Status El 
VusedD el z 


图 9.35 Graph Settings 设置 对 话 框 


步骤 二 ,在 Running Vusers 图 形 区 域 中 右 击 ,选择 Merge Graphs... 菜 单项 , 打开 


Merge Graphs 对 话 框 , 如 图 9. 36 所 示 。 在 Select graph 
to merge with 下 面 的 下 拉 列 表 中 选择 Average 
Transaction Response Time 选项 ,并 选中 Select type of 
merge 下 面 的 Correlate 单 选 按钮 ,并 单 击 OK 按钮 。 
合并 后 的 Running Vusers-Average Transaction 
Response Time 合并 图 如 图 9. 37 所 示 。 可 以 看 到 , 当 虚 
拟 用 户 数 为 64 时 ,系统 的 响应 时 间 急 剧 增加 。 


9.3.7 分 析 影响 性 能 的 系统 资源 
从 以 上 的 分 析 可 以 看 到 ,系统 中 的 check. itinerary 
业务 的 响应 时 间 会 随 着 负载 的 增加 而 增加 。 下 面 来 分 析 


对 系统 产生 影响 的 系统 资源 。 
在 图 9. 33 所 示 的 平均 业务 响应 时 间 曲 线 图 上 右 击 ， 


Merge Graphs 


Curent Graph: Running Vusers 
Select graph to merge with 


[Average Transaction Response Time z] 


Select type of merge- 
C Qyerlay [Piot Y anes of two charts against 
C Tie each other 

Title of merged graph 


© Conelete 
[Running Vusers - Average Transaction Response T 


x | cms | top | 


图 9.36 Merge Graphs 对 话 框 


在 快捷 菜单 中 选择 Set Filter/Group By... 菜 单 ,打开 Graph Settings X1 ifi HE. MA 9. 38 


所 示 。 


在 Filter condition 中 的 Transaction Name 后 的 Values 中 选择 check itinerary 选项 ， 
并 单 击 OK 按钮 。 平 均 业 务 响应 时 间 曲 线 图 会 单独 显示 check itinerary 业务 响应 时 间 , 如 
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图 9.37 Running Vusers-Average Transaction Response Time 合并 图 


Average Transaction Response Time | 


Graph Average Transaction Response Time 


Include Think Time 
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图 9.38 Graph Settings 对 话 框 


图 9. 39 所 示 。 


Set Defaut 


在 图 9. 39 的 响应 时 间 曲 线 图 上 右 击 ,在 快捷 菜单 中 选择 Auto Correlate... 3%, 4] IF 
Auto Correlate 对 话 框 , 如 图 9. 40 所 示 。Auto Correlate 可 以 将 对 某 个 特定 业务 响应 时 间 


有 影响 的 所 有 图 进行 合并 。 拖 动 图 中 红色 或 绿色 柱 ,选择 时 间 范 上 


目 ,如 曲线 图 下 方 的 时 间 范 


围 为 From 000:01:20 To 000:03:40, 单 击 OK 按钮 ,分 析 器 中 的 曲线 图 如 图 9. 41 所 示 。 该 
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图 9.39 过 滤 后 的 check_itinerary 平均 响应 时 间 曲 线 图 


图 中 显示 了 所 有 对 系统 性 能 有 影响 的 资源 。 其 中 在 曲线 图 下 方 的 legend 选项 窗口 中 ,前 两 
个 资源 , 即 列 Measurement 中 Jy Private Bytes 和 Pool Nonpaged Bytes 的 资源 的 
Correlation Match 分 别 为 76 和 75, 其 他 资源 都 为 50 以 下 , 即 这 两 个 资源 对 该 业务 的 响应 
时 间 影 响 最 大 。 也 就 是 当 该 业务 的 响应 时 间 达 到 峰值 时 ,系统 资源 将 会 短缺 。 
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9.40 Auto Correlate 对 话 框 
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图 9.41 自动 关联 后 的 曲线 图 


9.3.8 发 布 性 能 测试 结果 


用 户 可 以 将 测试 的 结果 以 HTML 或 Word 文档 形式 发 布 测试 报告 ,只 需 在 分 析 器 中 的 
Reports 下 选择 HTML Report... 或 者 Microsoft Word Report..., 即 可 发 布 测试 报告 。 如 
图 9.42 所 示 , 是 以 HTML 形式 发 布 的 测试 报告 。 
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Running Vusers - Average Total Hits: 8,789 
Transaction Response Time Average Hits per Second: 12.241 View HTTP Responses Summary 
Auto Correlated Graph [2] 

> 
« » 

CELA $02 P $ &$ 0 O m o 9o AQ 100% 
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性 能 测试 案例 分 析 


9.4 本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 性 能 测试 ,首先 介绍 了 性 能 测试 的 目的 和 性 能 测试 前 的 准备 ,接着 就 性 
能 测试 工具 及 相关 测试 网 站 作 了 分 类 介绍 ,最 后 主要 介绍 了 性 能 测试 工具 LoadRunner, 以 
LoadRunner 8. 0 为 例 分 别 对 LoadRunner 的 6 个 测试 步骤 一 一 测试 计划 ,创建 脚本 ,设计 场 
景 ,运行 场景 ,监视 场景 和 分 析 结 果 进 行 详 细 介绍 。 每 个 测试 步骤 均 由 一 个 Mercury 
LoadRunner 工具 组 件 执行 ,其 中 包括 Mercury 虚拟 用 户 生成 器 (VuGen)、Mercury 
LoadRunner Controller 和 Mercury Analysis. 


习 题 


1. 判断 对 错 。 

(a) LoadRunner 进行 性 能 测试 时 ,需要 先 准备 脚本 文件 和 场景 文件 。 

(b) LoadRunner 使 用 虚拟 用 户 Vuser 模拟 真实 用 户 操作 被 测试 系统 。 

(c) LoadRunner 在 回放 脚本 时 ,各 步骤 间 的 思考 时 间 按 照 录 制 时 确定 ,不 可 以 发 生 
改变 。 

(d) LoadRunner 脚本 使 用 C 语言 编写 。 

Ce) 如 果 要 能 够 查看 到 Vuser 运行 时 候 的 log ,必须 在 Run-time Settings 对 话 框 中 启动 
日 志 。 
(D. LoadRunner 可 以 在 运行 场景 的 过 程 中 增加 Vuser 数量 。 
2. 请 列举 出 常用 的 性 能 测试 工具 。 
3. LoadRunner 由 哪些 部 分 组 成 ? 
4. 简 述 利用 LoadRunner 进行 性 能 测试 的 过 程 。 
5. 采用 面向 对 象 的 方法 实现 NextDate 问题 ,并 利用 LoadRunner 进行 性 能 测试 。 
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第 10 Æ IBM Rational ClearQuest 缺陷 跟踪 管理 


缺陷 是 指 程序 中 存在 的 错误 ,如 语法 错误 ,拼写 错误 等 。 缺 陷 可 能 出 现在 设计 中 ,甚至 
在 需求 .规格 说 明 或 其 他 的 文档 中 。 软 件 缺 陷 包括 文档 缺陷 、 代 码 缺 陷 、 测 试 缺陷 和 过 程 缺 
陷 。 软 件 缺 陷 可 以 导致 系统 不 能 实现 其 功能 ,引起 系统 的 失效 。 

软件 缺陷 具有 单一 准确 性 ,所 以 每 个 报告 只 针对 一 个 软件 缺陷 。 在 一 个 报告 中 报告 多 
个 软件 缺陷 常常 会 使 部 分 缺陷 未 被 注意 和 修复 ,最 终 导致 软件 不 能 被 彻底 修正 。 

缺陷 可 以 再 现 , 报 告 中 提供 缺陷 的 精确 操作 步 又 ,在 回归 测试 中 ,让 测试 人 员 再 现 这 个 
缺陷 。 测 试 报告 中 需要 提供 完整 .前 后 统一 的 软件 缺陷 的 步骤 和 信息 ,如 图 片 信息 和 log X 
件 等 ,通过 使 用 关键 词 ,使 软件 缺陷 的 标题 短小 简练 ,准确 解释 产生 缺陷 的 现象 ,如 “主页 ”、 
“导航 栏 "“ 分 辩 率 ”等 关键 词 。 另 外 ,需要 在 报告 中 指明 测试 的 特定 条 件 ,以 及 将 缺陷 的 内 
容 补充 完整 。 最 后 ,在 进行 缺陷 描述 时 ,不 能 带 感情 色彩 ,不 能 做 任何 评价 。 

缺陷 的 具体 定义 为 : 

* 软件 没有 达到 产品 说 明 书 的 功能 。 

。 程序 中 存在 语法 错误 。 

。 程序 中 存在 拼写 错误 。 

。 程序 中 存在 不 正确 的 程序 语句 。 

。 软件 出 现 了 与 产品 说 明 书 不 一 致 的 表现 。 

* 软件 功能 超出 产品 说 明 书 的 范围 。 

。 软件 没有 达到 用 户 期 望 的 目标 。 

。 测试 员 或 用 户 认为 软件 的 易 用 性 差 。 

按照 定义 ,将 缺陷 分 为 文档 缺陷 .代码 缺陷 ,测试 缺陷 和 过 程 缺陷 。 

(1) 文档 缺陷 是 指 在 对 文档 通过 测试 需求 分 析 、 文 档 审查 进行 静态 检查 的 过 程 中 发 现 
的 缺陷 。 

(2) 代码 缺陷 是 指 对 代码 进行 同行 评审 、 审 计 或 代码 走 查 过 程 中 发 现 的 缺陷 。 

(3) 测试 缺陷 是 指 由 测试 活动 发 现 的 被 测 对 象 (被 测 对 象 一 般 是 指 可 运行 的 代码 和 系 
统 , 不 包括 静态 测试 发 现 的 问题 ) 的 缺陷 。 测 试 活动 主要 包括 内 部 测试 .连接 测试 ,系统 集成 
测试 和 用 户 验 收 测试 。 

(4) 过 程 缺陷 是 指 通过 过 程 审 计 、 过 程 分 析 、 管 理 评审 、 质 量 评估 和 质量 审核 等 活动 
发 现 的 关于 过 程 的 缺陷 和 问题 。 过 程 缺陷 的 发 现 者 一 般 是 质量 经 理 、 测 试 经 理 和 管理 
人 员 。 

按 阶段 分 ,软件 缺陷 分 为 需求 缺陷 ,设计 缺陷 结构 缺陷 、 系 统 缺 陷 、 系 统 结构 缺陷 ,测试 
设计 与 测试 执行 错误 ; 按 涉 及 的 方面 不 同 ,软件 缺陷 可 以 分 为 功能 类 ,性 能 类 、 系 统 /模块 接 
口 类 、 用 户 界面 类 数据 处 理 类 、 流 程 类 ,提示 信息 类 ,软件 包 类 建议 类 ,常识 类 和 文档 类 ,如 
表 10.1 所 示 。 
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表 10.1 软件 缺陷 类 型 表 


"ET Woo 

RD 需求 有 误 ; 需 求 逻 辑 错误 ,需求 不 完备 ;需求 文档 描述 有 问题 ;需求 更 改 

mtm 功能 的 使 用 给 用 户 带 来 不 便 及 不 符合 行业 标准 的 ;设计 不 合理 ;设计 文档 撒 玉 
有 问题 ;设计 变更 带 来 的 问题 

m" 控制 流程 和 控制 顺 序 错 误 ; 处 理 错误 

EID: WERSI RUNE ACIE AUR CREER AE E D 
割 材 盖 错误 ;引用 环境 错误 

m ERAEN 测试 设计 错误 ,测试 执行 错误 ;测试 文档 错误 ,测试 用 例 不 充分 ;其 他 测试 错误 

影响 了 各 种 系统 功能 过 辑 的 读 陷 ;重复 的 功能 ;多 余 的 功能 ;功能 实现 与 设计 
要 求 不 符 ;功能 使 用 性 .方便 性 . 易 用 性 不 够 

"€ AR CERT WA PETE AE AR RR JE RE BRE IER RAA 
时 间 不 符合 系统 设计 指标 
与 其 他 组 件 BUR CUL REG REY MAE LR UE C E B LS BUR 

系统 /模块 接口 类 。。 | 等 不 匹配 ,发 生 冲突 

vem WAR T REIP EUR, ABLE CERE ARP A A EE BUR GC 
方面 的 缺陷 ;界面 不 美观 ;控制 排列 、 格 式 不 统一 ;焦点 控制 不 合理 或 不 全 面 

数据 处 理 类 数据 有 效 性 检测 不 合理 ;数据 来 源 不 正确 ;数据 处 理 过 程 不 正确 

流程 类 流程 控制 不 符合 要 求 ;流程 实现 不 完整 

m 提示 信息 重复 或 出 现时 机 不 合理 ,提示 信息 格式 不 符合 要 求 , 提 示 框 返回 后 焦 

点 停留 位 置 不 合理 

mm 由 软件 配置 库 . 变 更 管理 或 版 本 控制 引起 的 错误 

mm 功能 性 建议 ;操作 建议 ; 校 验 建 议 ;说 明 建议 

常识 类 违背 正常 习俗 习惯 的 ,比如 日 期 .节日 等 

文档 类 影响 发 布 和 维护 ,包括 注释 .用 户 手 册 和 设计 文档 


缺陷 状态 是 指 缺陷 通过 一 个 跟踪 修复 过 程 的 进展 情况 。 缺 陷 状 态 分 为 以 下 几 个 。 

CD 激活 或 打开 : 问题 还 没有 解决 ,存在 于 源 代 码 中 ,确认 “提交 的 缺陷 ”, 等 待 处 理 , 如 
新 报 的 缺陷 。 

(2) 已 提交 : 测试 人 员 发 现 缺 陷 后 提交 到 缺陷 管理 系统 中 的 状态 (初始 状态 ) 。 

(3) 已 修改 ; 已 经 被 程序 员 检查 ,修复 过 的 缺陷 ,通过 单元 测试 ,认为 已 经 解决 ,但 还 没 
有 被 测试 人 员 验 证 提交 到 缺陷 管理 系统 中 的 状态 。 

(A) 不 修改 (保留 ): 程序 员 或 项 目 经 理 根 据 需 求 分 析 、 概 要 设计 和 详细 设计 说 明 书 等 
的 要 求 , 经 过 考虑 后 决定 对 缺陷 不 进行 修改 (由 于 技术 原因 或 第 三 者 软件 的 缺陷 ,开发 人 员 
不 能 修复 的 缺陷 ) ,其 缺陷 的 状态 为 不 修改 。 

(5) 延迟 : 根据 目前 项 目 进程 或 计划 等 情况 ,暂时 延期 的 状态 ,缺陷 可 以 在 下 一 个 版 本 
中 解决 。 

(6) 待 讨论 : 讨论 后 才能 决定 是 否 需 要 修改 的 缺陷 的 状态 。 

(7) 已 验证 : 已 经 解决 的 并 通过 测试 人 员 复 测 的 缺陷 的 状态 。 
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(Set RAS MUR LAT) 


(8) XH]: 问题 完全 解决 了 ,只 供 以 后 备查 的 状态 。 

(9) 重新 打开 : 测试 人 员 验 证 后 ,依然 存在 缺陷 ,等 待 开发 人 员 进 一 步 修 复 ,重新 打开 
以 前 关闭 的 缺陷 状态 。 

在 Bug 工具 中 ,可 以 自己 定制 适合 项 目的 状态 项 ,比如 废除 .拒绝 等 。 

缺陷 管理 工具 很 多 ,目前 使 用 比较 多 的 是 ALM 以 及 Rational 系列 的 ClearQuest。 本 
书 接 下 来 继续 介绍 IBM Rational ClearQuest 的 使 用 。Rational ClearQuest 是 IBM 公司 一 
款 完整 的 缺陷 跟踪 和 变更 管理 工具 , 它 的 功能 强大 ,灵活 ,可 实现 流程 自 定义 、 查 询 自 定义 以 
及 用 户 权限 分 级 管理 等 功能 ,并 可 以 集成 Crystal Report CK dl AO ,实现 更 加 灵活 的 报表 
自 定义 功能 。ClearQuest 可 以 与 Rational 系列 的 其 他 产品 结合 使 用 。 


10.1 工具 安装 及 基本 使 用 


Rational ClearQuest 可 以 安装 在 Windows NT 4.0/2003/2000/XP E. ClearQuest 的 
安装 十 分 简单 ,双击 setup. exe 文件 ,选择 Rational ClearQuest, 一 路 选择 “下 一 步 ” 就 可 以 
了 ,如 图 10.1 至 图 10.6 所 示 。 


Rational Setup Wizard 


Rational Welcome to the Setup Wizard 


the software development company 


This Wizard will guide you through the 
installation of Rational products. 


Click Next to continue. 


图 10.1 安装 图 解 1 


x 
Product Selection Rational 


Choose the product to install 
the software development company 


BY Rational Products 
® elle defect and change 
ing system that 
@ Rational License Server tendre iae 
图 Sybase SQL Anywhere Database type of project. 


10.2 安装 图 解 2 
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Rational Setup Wizard 


Deployment Nethod H r 
Chons s delent octhod for ituim Rational 
and configuration The software development company 

Deployment Method 


C Enterprise deployment [Create a network release 
‘rea and customize it using Siteprep] 


G Desktop installation fros CI imaga 


10.3 安装 图 解 3 


Rational ClearQuest - R: ial Wizard. 

Product Warnings R . 
ational 

Please take note of the following warnings regarding installation of 

ees aa ee ee the sotran derelopnert company 


[There are some product-specific warnings for this installation: 


ISTOP! Before proceeding with this install, please close all applications and 
disable anti-virus software. Check http://bm..com/support/docview wss?re-203 
|&context=SW000&q1=1135295&uid=swg21135295 for information on how to 
prevent potential system corruption, 


JA Rational product with different release level exists on this system. At the end of 
his installation you will be required to upgrade all products to release level 
[2003 .06. 15.734.000 or higher. 


Rational softwere 


FA 10.4 安装 图 解 4 


siare ereen Rational 
Pesce test direi al ak cisci dia sean. "3 


fI ntemational Program License Agreement 


[Part 1 - General Terms 


IBY DOWNLOADING, INSTALLING, COPYING, ACCESSING, OR USING THE 

[PROGRAM YOU AGREE TO THE TERMS OF THIS AGREEMENT. IF YOU ARE 

|ACCEPTING THESE TERMS ON BEHALF OF ANOTHER PERSON OR A 
IMPANY OR OTHER LEGAL ENTITY, YOU REPRESENT AND WARRANT 


AT VON UAE ETT ATITHODITY TO DINN TU AT DEDSOM. MAOMDANY OD 


ven J Click View to display the third party terms you are accepting. 


reer kersz peenerh 
C. 1do not accept the terms in the license agreement 


Rational Software 


om [Dem] cm 


图 10.5 安装 图 解 5 


IBM Rational ClearQuest 缺陷 
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x 
Et Rational 
he stems development company 
(©) Rational ClearQuest 
DD) Defaut Comecon P! Configure Rational ClearQuest 
E] Emai Notification 


Enter the desired settings in the pages that follow. 
You may viek the pages in order by cicking the Back or Next 
bain sry vil y pce acy ici n Vel ene 


Al aatis have dois mort for tows lebe ii 

lion cannot be completed unti al required tems have been. 
‘entered Pages with one or more requred items are marked with a red 
dot icon. 


CT | 
EST. TI 


图 10.6 安装 图 解 6 


Default Connection Profile 页 面 需要 对 两 项 内 容 进 行 设置 ,分 别 是 默认 数据 库 和 Email 
的 设置 ,如 图 10.7 所 示 。 


Default Connection Profile Rational 


evelopment company 


Enter a default database connection profie, 


©) Rational ClearQuee 
g pere Do you want to enter a defaut database connection proie? 
[7] Emai Notification 


C No. 
(€. Yes, use this database connection profile [must be UNC path} 


Browse... 


ET 划 


<Back | Wert > Done Cancel Help 


图 10.7 默认 数据 库 连接 界面 


左 侧 树 形 列表 中 的 Default Connection Profile 项 是 确认 是 否 设置 默认 数据 库 链 接 : 通 
常 是 选 No, 待 安装 结束 后 ,到 ClearQuest Maintenance Tool 中 新 建 或 导入 连接 ,除非 现在 
知道 已 有 的 连接 信息 。 

默认 Email 设置 界面 如 图 10. 8 所 示 。 

Email Notification( 邮 件 发 布 ) 不 需要 设置 ,直接 单 击 Done 按钮 ,开始 安装 ClearQuest， 
如 图 10. 9 所 示 。 

如 果 想 配置 ClearQuest AY Web 服务 器 ,在 安装 时 ,必须 选择 Custom( 自 定义 ) 安 装 ,在 
Choose Features 中 选中 Web Server Components。 

在 安装 Rational ClearQuest 的 时 候 ,实际 就 是 安装 了 ClearQuest 的 服务 器 端 和 客户 
端 。ClearQuest 的 服务 器 端 安装 软件 与 客户 端 安装 软件 没有 区 别 。 

通常 情况 下 ,在 服务 器 端 ,创建 (Create) 模 式 库 (Schema Repository) 的 计算 机 可 以 称 为 
服务 器 端 。 服 务 器 端 创建 模式 库 时 ,数据库 可 以 选择 SQL Server, Oracle, Access 2000 等 。 
数据 库 不 一 定 非 要 安装 在 服务 器 端 ,也 可 以 使 用 专门 的 数据 库 服务 器 。 

客户 端 也 需要 安装 Rational ClearQuest。 客 户 端 是 指 连接 服务 器 端 创建 的 模式 库 , 使 
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xi 
FE Rational 


the scttware development company 


&) Rational CleaQuest 
[C] Defaut Connection P. [^ Enable E-mai notification 
[ena Nena 


<Back | text Done | Cancel | _ Help 
图 10.8 默认 Email 设置 界面 


|(® Rational ClearQuest - Setup Wizard xj 


Ready to Install the Program Rational 
The wizard is ready to begin instalation, the software cavelopment company 


‘Click Install to begin the installation, 
1f you want to review or change any of your installation settings, click Back. Cick Cancel to 
exit the wizard. 


FA 10.9 安装 图 解 7 


用 ClearQuest 工具 提交 缺陷 的 计算 机 。 同 样 ,如 果 设 置 了 Web Server Components, 不 需要 
安装 ,利用 Web 端 也 可 以 提交 缺陷 (访问 地 址 为 : http:// 服 务 器 IP/cqweb/login) 。 


10.2 IBM Rational ClearQuest Designer 使 用 


Rational ClearQuest 功能 十 分 强大 ,可 以 和 Rational 系列 的 其 他 产品 结合 , 比如 
Rational ClearCase Rational Rose 等 。ClearQuest 
可 以 用 于 变更 管理 和 缺陷 跟踪 。ClearQuest HE |wc | So || ca, || co 
户 端 ,应 用 逻辑 层 以 及 关系 数据 库 管 理 系统 等 部 分 “| 客户 党 || roi J| Ve | Ee 
组 成 ,其 中 客户 端 支持 Windows, UNIX 以 及 Web | [ [| [ 


和 Email 等 不 同 的 形式 。 其 架构 图 如 图 10. 10 E 
BU. | 应 用 逻辑 层 

通过 ClearQuest 架构 图 可 以 看 出 ,ClearQuest I 
可 以 支持 Web 方 式 、 客 户 端 方式 以 及 Email。 其 中 | "m 
客户 端 方式 需要 按照 10. 1 节 描 述 的 操作 步骤 在 每 
一 个 需要 的 客户 端 进行 安装 。 假 如 客户 端 需要 使 10.10 ClearQuest 架构 
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用 Web 方式 ,那么 客户 端 必须 配备 一 个 支持 ClearQuest 的 Web 浏览 器 ,比如 TES 版 本 以 
上 ,并 在 主机 配置 IIS 服务 。 当 然 客 户 端 也 可 以 选择 Email 方式 ,那么 作为 ClearQuest 
Administration( 管 理 员 ) 需 要 配置 Email 环境 。 

ClearQuest 的 应 用 逻辑 层 主 要 包括 一 些 API(Application Program Interfaces) 用 于 支 
持 ClearQuest 数据 库 。 

RDBMS( Relational DataBase Management System ,关系 数据 管理 系统 ) 主 要 存储 了 变 
更 需求 以 及 元 数据 。 

接 下 来 介绍 ClearQuest 的 基本 操作 ,这 里 从 3 个 方面 来 分 析 。 

首先 从 服务 器 端 开始 ,服务 器 端 需要 创建 模式 (schema) ,这 里 模式 主要 是 定义 了 软件 
缺陷 和 缺陷 状态 等 基本 信息 。 除 此 之 外 ,服务 器 端 在 定制 好 的 模式 下 需要 创建 数据 库 。 数 
据 库 里 面 会 存放 客户 端 提 交 上 来 的 不 同 的 缺陷 ,也 就 是 元 数据 ,以 及 变更 信息 等 。 这 一 部 分 
会 在 10.2.1 节 中 介绍 。 

服务 器 端 是 使 用 ClearQuest 之 前 的 第 一 步 操 作 , 必 须 对 缺陷 进行 相应 的 定义 并 创建 数 
据 库 后 才能 在 客户 端 进行 缺陷 提交 分析 等 操作 。 

服务 器 端 设置 完毕 , 接 下 来 需要 定义 ClearQuest 用 户 ,ClearQuest 对 用 户 权 限 等 功能 
设计 得 比较 完整 。 它 主要 是 为 不 同 客户 端的 用 户 定义 不 同 的 权限 ,当然 也 可 以 完成 添加 用 
P .添加 组 和 调整 组 等 操作 。 这 一 部 分 会 在 10. 2. 2 节 中 介绍 。 

设置 好 用 户 以 及 服务 器 端 后 , 接 下 来 就 可 以 使 用 ClearQuest 的 客户 端 进行 缺陷 管理 操 
作 , 当 然 这 也 是 作为 ClearQuest 用 户 常用 的 模块 。 这 一 部 分 会 在 10. 3 节 中 介绍 。 


10.2.1 创建 模式 (Schema) 


在 应 用 ClearQuest 前 ,必须 创建 模式 库 。 模 式 即 软件 不 同 缺 陷 属性 及 状态 等 内 容 , 模 
式 库 由 操作 系统 已 安装 的 数据 库 软 件 管理 。 创 建 模式 库 , 需 要 应 用 数据 库 软件 创建 好 空 的 
数据 库 , 并 分 配 拥有 权限 的 数据 库 登 录用 户 ,然后 通过 维护 工具 进行 创建 ,并 进行 数据 库 的 
连接 。 这 一 部 分 是 利用 ClearQuest Designer( 维 护 工具 ) 来 完成 的 。 

启动 ClearQuest Designer, 在 ClearQuest 的 登录 对 话 框 中 输入 用 户 名 和 密码 。 

(1) User Name 输入 admin。 

(2) Password 为 空 (如 果 没 有 改变 的 话 , 这 个 用 户 是 默认 的 管理 员 ) 。 

1. 创建 新 的 模式 

利用 ClearQuest Designer, 可 以 以 一 个 已 经 存在 的 模式 为 模板 创建 一 个 新 的 模式 。 所 
有 的 模式 都 被 保存 在 模式 库 中 。 接 下 来 利用 下 述 操作 流程 ,创建 一 个 以 TestStudio 模式 为 
模板 的 新 的 模式 。 如 果 TestStudio 模式 不 能 使 用 ,可 以 选择 Common 模式 来 代替 。 

CD 选择 菜单 “文件 ”>“ 新 建 模式 ”, 打 开 “ 新 建 模 式 ” 对 话 框 。 

(2) 从 模式 列表 中 选择 TestStudio, 版 本 为 1, 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 。 

(3) 在 “模式 名 称 ” 栏 中 输入 模式 的 名 称 。 

(D 在 “注释 ”文本 框 中 输入 Tutorial schema, 单 击 “ 完 成 ”按钮 。 

(5) 出 现 * 是 否 创建 一 个 与 此 模式 关联 的 数据 库 ? 时 , 单 击 * 否 ”按钮 (在 下 一 个 步骤 中 将 
创建 数据 库 ) 。 

(6) 出 现 “ 是 否 检 出 模式 用 于 编辑 ”, 单 击 “ 否 ”。 后 面 在 设计 模式 时 需要 检 出 模式 。 也 
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可 以 单 击 * 是 ,那么 接 下 来 就 可 以 在 TestStudio 模式 的 基础 上 定制 模式 。 如 图 10. 11 至 
图 10. 13 所 示 。 


打开 模式 一 HH 1 ( 共 2 步 ) 


新 建 模式 一 FM 2 ( 共 2 步 ) 
g mam. 还 可 以 提供 可 选 的 注释 用 
$225 a 


RSME):  feangtingting schena 
ERO: 


[Tutorial schema 


<t-so[ x& ] mà | Ww | 


图 10.12 新 建 模 式 一 一 步骤 2 


[learQuest Designer 


人 EBD aetinetinc schon” ME 1. ORES CA DIET 


AD 


图 10.13 新 建 模式 一 一 完成 


2. 检 出 已 创建 的 模式 

1) 检 出 一 个 模式 

ClearQuest 在 模式 库 中 存储 着 已 有 模式 的 所 有 版 本 ,必须 从 模式 库 中 检 出 模式 的 最 新 
版 本 。 此 后 ,用 户 的 所 有 操作 都 将 使 用 这 个 被 检 出 的 模式 。 在 ClearQuest Designer 中 , 选 
择 “ 文 件 ”>“ 打 开 模 式 ” 命 令 ,在 “打开 模式 ”对 话 框 中 选择 检 出 模式 。 

选择 新 创建 的 模式 , 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 。 在 备注 中 输入 Adding defect record field to 
the record form and a new state and action; 单 击 “ 完 成 ”按钮 。 

ClearQuest Designer 窗口 左 侧 显示 模式 的 工作 区 间 。 请 注意 所 工作 的 模式 的 版 本 号 
为 版 本 2。 当 打开 一 个 模式 进行 编辑 时 ,ClearQuest Designer 为 这 个 模式 自动 创建 一 个 新 
版 本 ,如 图 10. 14 所 示 。 
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打开 模式 一 FR L ( 共 2 步 ) 


图 10.14 检 出 新 定义 的 模式 
2) 修改 模式 
(1) 字段 管理 
创建 新 的 字段 并 设置 其 属性 。 如 图 10. 15 所 示 。 


+ IBM Rational ClearQuest Designer — [Defect: 字段 ] Lj 
IXO REG) MAY XQ IAV RPA BOW HHW -8x 


Bis] viel miel =o 


5 回 EnhancementRe que: 
& 图 记录 类 型 - 无 状态 
C) 记录 类 型 系列 
e Q 全 局 脚本 
BL ed 


[ |Subeitter ‘REFERENCE ‘BASIC, PERL | |DER. 
| [Subeit Date DATETIME BASIC, PERL ji 

| ]orner. ‘REFERENCE [iem 
[Jaia SHORT STRINS 

[ |Keywords JNULTILINE STRING [Com 
| |Smptons WULTILINE STRIMG (Con 


区 
LZ 
Y 


10.15 修改 字段 


ETEK, JEJE" jd RA” > "Defect" FANT FE 
“字段 ”, 显 示 “ 字 段 ” 网 格 。 ga g| OREST FENE. 
“字段 "网 格 显示 了 记录 中 的 所 有 字段 的 属性 , 包 |7 ee 
括 字段 名 称 类型、 缺 省 值 和 许可 权 等 。 选择 "编辑 ”~ | amo: [5 — — 


“添加 字段 ”命令 ,打开 字段 属性 对 话 框 ,如 图 10. 16 所 Bl: -— 
A ,选择 “常规 ?标签 ,在 字段 名 称 中 输入 名 称 。 在 “类 RHE: 无 

型 "中 选择 INT, 因 为 该 字段 包含 整数 ,默认 的 数据 类 
型 是 SHORT_STRING。 


也 可 以 直接 在 “记录 类 型 ?上 右 击 ,选择 “添加 ” 命 图 10.16 修改 defect 字段 
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令 建立 一 个 新 的 记录 类 型 。 

注意 : 这 时 类 型 为 INT 的 新 创建 的 字段 显示 在 字段 网 格 中 的 底部 。 

(2) 为 字段 增加 一 个 挂钩 (hook) 

挂钩 是 在 指定 时 间 ( 触 发 器 ) 自动 执行 的 代码 部 分 的 进入 点 , 它 扩展 了 ClearQuest 的 功 
能 。 为 上 一 步骤 中 生成 的 字段 添加 一 个 检验 有 效 性 的 挂钩 ,这 个 挂钩 用 来 验证 新 建 字段 的 
值 。 展 开 “ 记 录 类 型 "项 ,双击 “字段 ”"。 在 字段 网 格 中 , 单 击 新 建 字 段 中 的 Validation 单元 
格 , 然 后 单 击 下 拉 箭头 ,选择 SCRIPTS/BASIC, 打 开 脚 本 编辑 器 ,如 图 10. 17 所 示 。 脚 本 编 
辑 器 以 灰色 输出 行 的 形式 提供 一 个 Visual Basic 脚本 框架 。 在 脚本 编辑 器 的 顶部 ,字段 
选项 显示 字段 名 称 ,并 且 ”* 挂 钩 类 型 ?选项 显示 FIELD_VALIDATION。 如 果 显 示 的 不 是 这 
些 , 通 过 滚动 选中 这 些 选项 。 输 入 以 下 代码 到 脚本 编辑 器 中 注释 行 的 下 面 : 


REM End If 

Dim value_info 

Set value_info=GetFieldValue (fieldname) 

If Not IsNumeric (value_info.GetValue) Then 
User_number_Validation="Must be an integer between 1 and 100" 
ElseIf (value_info.Getvalue<1) or (value_info.Getvalue>100) Then 
User_number_Validation="Must be between 1 and 100" 

End If 


4 IBE Rational ClearQuest Designer - (Defect: 字段 基本 脚本 编辑 器 ] 
— 文件 四 MO 视图 W 数据 库 Q@) IAV HO KHAO BOW Hho 
s| cole | 图 加 | v|-|&| elel] | 
wsion 2 FR: [yix ueber c] sien: [TELD_FERITSSION c] I Unicode 识别 
end if 
else 
a vIableDBIDs = tet fieldalue (ac. sCoed.istAttlane). GetValuedsList 
if not IsEmpty(a vTableDBIDs) ti 


if (LBound(a vIableDBIDs) P “Bound (a vTableDBIDs)) Then 
requirements list Validation = "Please select an RA Project 


set oSession = nothing 
. _ set a ocurReq = nothing 


DONLY. Example: 


CECE 


图 10.17 脚本 编辑 器 


以 上 代码 的 作用 是 : 当 用 户 在 相应 字段 中 输入 一 个 数字 时 ,ClearQuest 客户 端 运行 相 
应 的 验证 挂钩 。 如 果 验 证 挂钩 返回 一 个 非 空 字符 串 ,用户 将 被 提示 该 字段 中 包含 无 效 值 。 
编译 脚本 并 检测 确定 没有 语法 错误 。 如 果 没 有 错误 ,在 Script Errors 框 中 将 会 显示 


No error(s) found。 
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(3) 表单 界面 的 设计 


ClearQuest 通过 使 用 窗 体 来 联系 一 个 记录 类 型 并 显示 相关 信息 。ClearQuest 也 允许 
用 户 使 用 窗 体 来 提交 新 的 相应 的 记录 。 刚 才 创建 的 字段 对 用 户 而 言 是 不 可 见 的 ,因为 它 没 
有 出 现在 任何 窗 体 中 。 在 本 步骤 中 ,将 在 提交 窗 体 中 添加 这 个 新 建 字 段 ,从 而 使 用 户 可 以 在 
提交 缺陷 报告 时 确定 他 们 的 用 户 编 号 。 在 ClearQuest Designer 窗口 工作 区 内 ,展开 记录 类 
型 >Defect 习 表单 并 双击 Defect_Base_Submit, 打 开 Defect Base Submit 窗 体 的 同时 ,字段 


列表 和 Controls Palette 同时 也 被 打开 ,如 图 10. 18 所 示 。 


| s| 


2| 名 | 和 | maj x123] a[m|e 


SAY RED WHO AERD TAD RHDH EEXSO RERO SOV Wb 


FEM 


Bs: 
§ IE 


FEES 


SP |S || Eng] | |i & >] 
t [e| [ga | eL. | 回 | 图 


E 


un 
I] 


E esult code ix 0260020101 


图 10.18 修改 窗 体 


如 果 需 要 的 话 , 最 大 化 ClearQuest Designer 窗口 , 拉 伸 Defect. Base Submit 窗口 以 便 


在 窗口 的 底部 可 以 添加 一 个 新 的 字段 。 在 字段 
列表 内 ,滚动 并 找到 新 建 的 字段 。 单 击 字段 名 
称 (而 不 是 图 标 ) 并 拖 动 至 Defect Base Submit 
窗 体 的 底部 。 字 段 名 称 和 一 个 文本 框 出 现在 窗 
体 中 。ClearQuest 为 字段 自动 选择 一 个 文本 框 
控件 。 双 击 文本 框 显示 属性 页 ,如 图 10. 19 所 
示 , 浏 览 控件 提供 的 标签 和 控制 功能 ,然后 单 击 
“确定 ”按钮 关闭 属性 页 。 工作 区 内 , 右 击 
Defect_Base_Submit。 确 定 Submit Form 项 在 
快捷 菜单 中 已 被 选中 。 如 果 该 项 目 没 有 被 选 
中 , 单 击 并 添加 该 选项 。 关 闭 Defect Base | 
Submit 窗口 。 
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*A “| 扩展 | 日 期 / 时间 | 上 下 文 菜单 持 移 | 


实体 名 称 : Defect 


7060: ME- 


10.19 修改 窗 体 参数 
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ClearQuest 使 用 窗 体 与 记录 类 型 进行 联系 ,并 使 用 该 窗 体 显示 相应 记录 类 型 的 详细 信 
息 。 每 一 个 记录 类 型 可 以 包含 一 个 或 多 个 窗 体 : 记录 窗 体 和 提交 窗 体 。 提 交 窗 体 不 是 必需 
的 ,但 是 每 一 个 模式 必须 包含 一 个 记录 窗 体 。 

(4) 缺陷 状态 设 定 

ClearQuest 提供 了 状态 过 渡 和 矩阵 功能 帮助 用 户 完 成 状态 的 设计 工作 。 在 "状态 过 渡 拢 
阵 " 上 右 击 , 选 择 “ 打 开 ” 命 令 , 出 现 如 图 10. 20 所 示 的 窗口 。 


Defect, Base Subnit 
EB Defect Base 

由 C 记录 脚本 

C EnhancenentRequest. 


图 10.20 缺陷 状态 管理 


在 状态 过 渡 矩 阵 中 ,ClearQuest 以 二 维 的 矩阵 表示 状态 的 变化 ,From 表示 源 状态 ,以 
列 的 方式 显示 ;To 表示 目标 状态 ,以 行 的 方式 显示 。 中 间 白 色 区 域 表 示 连 接 状 态 的 动作 或 
操作 。 有 了 状态 ,需要 设 定 动作 将 两 个 或 多 个 状态 连接 起 来 ,在 ClearQuest 中 由 “操作 ” 完 
成 此 功能 。 在 “操作 ?上 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “打开 ”命令 ,可 添加 新 的 操作 。 

可 以 按照 以 下 步骤 添加 一 个 新 的 状态 以 及 变化 到 新 状态 的 新 的 操作 。 

CD 添加 新 的 状态 Reassigned。 

选择 “编辑 ”>“ 添 加 状态 ”, 显 示 “ 添 加 状态 ”对 话 框 ,如 图 10. 21 所 示 。 在 “名 称 ” 栏 输入 
Reassigned, 单 击 OK 按钮 。Reassigned 状态 在 状态 转换 矩阵 中 的 行 和 列 同时 出 现 。 

Q) 添加 新 的 操作 Reassign。 

选择 “编辑 ”一 “添加 操作 ”。 在 “Defect 操作 ”对 话 框 中 ,选择 “常规 "标签, 在“ 名称” 栏 内 
输入 Reassign。ClearQuest 将 操作 类 型 默认 设置 为 CHANGE_STATE, 如 图 10. 22 所 示 。 
关闭 “Defect 操作 ”对 话 框 。Reassign 操作 在 操作 网 格 的 底部 出 现 。 


RA | 状态 | BAe] 


其 加 状态 [Xx 操作 名 称 中 : Resim ——— 
SRW: [Reassigned TATE 


取消 | hon 
图 10.21 添加 状态 图 10.22 添加 操作 


前 面 的 步骤 中 ,所 创建 的 Reassign 操作 类 型 是 CHANGE_STATE。 只 有 类 型 为 
SUBMIT CHANGE STATE 或 DUPLICATE 的 操作 才 可 以 开始 状态 转换 。 在 这 个 步骤 
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中 ,将 为 Reassign 操作 通过 指定 源 状态 及 目的 状态 来 定义 一 个 状态 转换 。 其 结果 是 : 
ClearQuest 客户 端 用 户 能 够 通过 选择 操作 Reassign 将 所 有 记录 为 Opened 和 Resolved 的 
状态 转换 为 Reassigned 状态 。 操 作 步 又 如 下 。 

展开 “记录 类 型 ">Defect>“ 状 态 和 操作 ”, 双 击 “ 操 作 ”。 右 击 行 标签 Reassign, 在 快捷 
菜单 中 选择 “操作 属性 ”, 出现 “Defect 操作 ”对 话 框 。 在 “状态 ”标签 内 ,选择 Opened 和 
Resolved 作为 源 状态 。 选 择 Reassigned 作为 目的 状态 ,如 图 10. 23 所 示 。 

关闭 “Defect 操作 ”对 话 框 ,应 用 该 状态 转换 。 双 击 工作 区 内 的 状态 过 渡 和 矩阵 ,检查 
ClearQuest 是 否 应 用 了 Reassigned 状态 的 转换 ,如 图 10. 24 所 示 。 


Bl el IHOSSIER SEH EROR. 


常规 ”状态 。 | 帮助 文本 | 
Bs: Fn 


qned 


10.23 定义 转换 10.24 查看 状态 转换 


状态 转换 矩阵 显示 ,无 论 原来 是 Opened 状态 还 是 Resolved 状态 ,Reassign 操作 都 将 转 
换 记录 为 Reassigned 状态 。 


10.2.2 设计 数据 库 


在 模式 库 下 建立 产品 库 和 测试 库 。 产 品 库 用 来 存放 项 目 , 可 以 一 个 产品 对 应 一 个 项 目 ， 
也 可 以 多 个 项 目 同 在 一 个 产品 库 中 。 测 试 库 用 来 对 ClearQuest 进行 定制 式 的 测试 ,一 般 测 

接 下 来 创建 一 个 新 的 数据 库 并 且 将 其 关联 至 新 的 模式 上 。 

数据 库 是 ClearQuest 客户 端 使 用 的 变更 请 求 记录 数据 库 。 选 择 菜 单 “ 数 据 库 ”>“ 新 建 
数据 库 ” 命 令 ,打开 * 新 建 数据 库 对 话 框 。 在 “逻辑 数据 库 名 称 ” 中 输入 my. db. 38 SCR 
库 名 字 的 字符 长 度 在 1~5 之 间 。 单 击 * 下 一 步 ” 按 钮 。 供 应 商 选 择 MS_ACCESS。 在 物理 
数据 库 名 称 中 输入 c:\my_db 作为 数据 库 的 完整 路 径 名 称 ( 路 径 中 指定 的 目录 必须 存在 。 
例如 ,如 果 指 定 了 c:\temp\my_db, 那 么 temp 目录 必须 存在 。 如 果 数 据 库 不 存在 , 则 
ClearQuest 会 在 指定 的 目录 中 创建 )。 选 择 * 生 产 数据 库 ? 选 项 , 单 击 * 下 一 步 ? 按 钮 。 在 模 
式 列表 中 选择 新 建 的 模式 , 单 击 “ 完 成 ”按钮 。 出 现 数据 库 创建 成 功 提示 消息 窗口 时 , 单 击 
OK 按钮 ,如 图 10. 25 Fras. 

ClearQuest Designer 创建 my_db 数据 库 并 且 使 用 新 建 的 模式 进行 初始 化 。 

下 面 介绍 创建 测试 数据 库 的 步骤 。 

选择 菜单 数据库“ 新 建 数据 库 ” 命 令 ,打开 * 新 建 数 据 库 ? 对 话 框 。 在 “逻辑 数据 库 名 
称 ” 中 输入 my_db , 单 击 * 下 一 步 ?按钮 .“ 供 应 商 " 中 选择 MS_ACCESS。 在 “物理 数据 库 名 
称 ” 中 输入 c:\my_db 作为 数据 库 的 完整 路 径 名 称 。 选 择 “ 测 斌 数据库” 选项 , 单 击 “ 下 一 步 ” 
按钮 。 在 模式 列表 中 选择 新 建 的 模式 , 单 击 “ 完 成 ”按钮 。 在 出 现 数据 库 创建 成 功 提示 消息 
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10.25 ”新 建 数 据 库 
窗口 时 , 单 击 OK 按钮 。 
上 述 过 程 如 图 10. 26 至 图 10. 28 所 示 。 
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图 10.27 创建 测试 数据 库 一 一 定义 数据 库 类 型 和 路 径 
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图 10.28 创建 测试 数据 库 一 一 设置 参数 


10.2.3 用户 及 权限 管理 


ClearQuest 的 用 户 权限 控制 分 为 两 部 分 ,一 部 分 是 对 单个 用 户 设 定 特权 ,定义 用 户 是 
否 具有 对 产品 进行 定制 设计 、 查 询 设计 和 建立 文件 夹 等 权限 。 另 一 部 分 是 对 用 户 组 设 定 操 
作 权限 ,定义 用 户 组 是 否 具有 建立 项 目 、 建 立 模块 .建立 邮件 规则 以 及 对 缺陷 状态 进行 改变 
等 权限 。 对 单个 用 户 的 权限 设 定 在 用 户 管理 部 分 完成 ;对 用 户 组 的 权限 设 定 , 除 在 用 户 管理 
部 分 设 定 相关 功能 外 ,还 需要 在 设计 器 中 进行 权限 设置 。 

用 户 管理 与 模式 是 相互 独立 的 ,因此 不 用 检 出 一 个 模式 来 添加 新 用 户 。 

1. 添加 用 户 

为 系统 增加 新 用 户 并 定义 这 个 用 户 可 以 访问 的 数据 库 。 在 ClearQuest Designer 中 , 选 
择 “ 工 具 ”>“ 用 户 管 理 ” 命 令 , 打 开 “ 用 户 管理 ”对 话 框 ,如 图 10. 29 Br. SG HE PME 
钮 并 单 击 “ 添 加 用 户 ”, 打 开 “ 添 加 用 户 ” 对 话 框 。 当 详细 说 明 用 户 信息 时 ,可 以 输入 用 户 描述 


MB IBM Rational ClearQuest APEE x] 


Ma: [upssz x] sez: [|  — 搜索 | 


10.29 用 户 管理 主 界面 
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及 电话 号 码 。 如 果 系 统 支持 电子 邮件 通知 ,ClearQuest 使 用 用 户 描述 信息 为 设 定 的 注册 
ID 号 确定 正确 的 邮件 地 址 ,如 图 10. 30 所 示 。 


inr BR: 让 ED ES] 
“vangting” 已 添加 。 
amano)  weo |  m&o | o | 


图 10. 30 “添加 用 户 ” 对 话 框 


2. 设置 用 户 权限 

可 以 在 任何 时 候 编辑 用 户 属性 ,可 以 变更 用 户 名 称 , 登 录 名 口令 ,电话 .电子 邮件 .描述 和 
访问 权限 等 ,也 可 以 改变 用 户 订阅 的 数据 库 。 用 户 对 其 订阅 的 数据 库 有 访问 和 修改 的 权限 。 

在 ClearQuest Designer 中 ,选择 “工具 ”>“ 用 户 管理 ”, 也 可 以 编辑 用 户 的 信息 。 

3. 升级 数据 库 

在 ClearQuest 设计 器 中 对 权限 进行 设 定 后 ,需要 
检 出 设 定 模式 ,才能 令 用 户 具 有 设 定好 的 权限 。 这 也 
就 是 所 谓 的 数据 库 升级 操作 。 

在 数据 库 菜 单 中 进行 升级 数据 库 的 操作 ,完成 测 
试 库 数据 到 相应 产品 库 的 同步 更 新 。 

在 用 户 管理 界面 进行 设置 后 ,要 选择 “数据 库 操 
作 ” 中 的 “升级 ”进行 相应 的 所 属 数 据 库 数据 更 新 ,如 
图 10. 31 所 示 。 

注意 : ClearQuest 的 用 户 管理 不 存在 删除 功能 ， 
所 以 增加 用 户 及 用 户 组 时 请 慎重 。 


mi | amw 
10.31 升级 数据 库 


10.3 IBM Rational ClearQuest 客户 端 使 用 


10.3.1 缺陷 变更 管理 


这 里 使 用 ClearQuest 的 客户 端 来 进行 缺陷 的 提交 和 管理 。 图 10. 32 是 ClearQuest 客 
户 端 缺陷 的 管理 流程 ,也 就 是 常用 的 缺陷 的 状态 变换 过 程 ,可 供 读者 参考 。 
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10.32 ClearQuest 中 默认 的 缺陷 状态 变更 


首先 ,需要 打开 IBM Rational ClearQuest 客户 端 ,输入 用 户 名 、 密 码 以 及 有 权限 访问 的 
数据 库 名称 , 进 入 IBM Rational ClearQuest 客户 端 主 界面 ,如 图 10. 33 所 示 。 


文件 如 MO WE MEV KIO BOW Hho 


久 公共 查询 
* Creo mos | meet | 
EEF 


提交 一 个 新 的 变更 请 求 : 选择 


» AS 
ap. 


菜单 “操作 " 一“ 新建 
选择 一 个 需要 的 记录 类 型 


图 10. 33 ClearQuest 客户 端 主 界面 


如 果 要 提交 一 个 缺陷 ,有 3 种 方法 可 提供 。 

COD 选择 菜单 “操作 -新建 命 令 ,选择 一 个 记录 类 型 进行 提交 。 

(2) 单 击 “ 新 建 Defect”, 并 选择 一 种 记录 类 型 ,完成 提交 。 

(3) 单 击 “ 新 建 Defect” 旁 边 的 箭头 ,选择 一 种 记录 类 型 ,完成 提交 ,如 图 10. 34 所 示 。 


10.3.2 创建 公共 查询 和 图 表 
拥有 创建 查询 权限 的 用 户 可 以 创建 公共 查询 ,每 个 用 户 都 可 以 创建 个 人 查询 。 首 先 右 
HARAM” ,在 快捷 菜单 中 选择 “新 建 查 询 " 命 令 , 如 图 10. 35 所 示 。 选 择 要 查询 的 记录 类 


型 ,例如 Defect 类 型 ,如 图 10. 36 所 示 。 
选择 好 要 查询 的 记录 类 型 后 ,可 以 重新 定义 一 次 新 的 查询 ,也 可 以 在 原来 的 某 次 查询 定 
义 基 础 上 进行 查询 ,如 图 10. 37 所 示 。 
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图 10.34  ClearQuest 客户 端 提交 缺陷 


图 10.36 查询 设置 1 


241 


软件 测试 基础 与 > 


图 10.37 查询 设置 2 


接 下 来 可 以 定义 查询 后 的 显示 方式 ,选中 的 字段 会 放 到 网 格 中 ,并 在 查询 中 显示 ,未 选 
中 的 字段 会 被 隐藏 ,如 图 10. 38 Bron 。 
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FA 10.38 查询 设置 3 


利用 过 滤器 可 以 定义 查询 的 条 件 , 如 图 10. 39 所 示 。 


图 10. 39 查询 过 滤器 
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设置 栓 询 完毕 后 ,可 以 直接 运行 设置 好 的 查询 ,也 可 以 通过 主 界面 的 运行 查询 快捷 刍 
Bem. 

另外 ,ClearQuest 支持 图 表 的 表示 。 右 击 * 公 共 查询 ”在 快捷 菜单 中 选择 "新 建 图 表 " 
命令 。 读 者 可 以 自行 党 试 。 


10.4 本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 IBM Rational ClearQuest 软件 的 安装 和 基本 使 用 流程 。IBM Rational 
ClearQuest 是 一 款 缺 陷 变更 管理 工具 ,主要 是 针对 繁杂 的 测试 管理 而 设计 开发 的 。 本 章 首 
先 介绍 了 ClearQuest 的 安装 。 之 后 分 析 了 ClearQuest 的 使 用 流程 。 使 用 ClearQuest 之 前 
需要 ClearQuest 管理 员 通过 ClearQuest Designer 来 创建 模式 库 和 数据 库 。 数 据 库 分 为 产 
品 库 和 测试 库 ,产品 库 用 来 存放 项 目 , 可 以 一 个 产品 对 应 一 个 项 目 ,也 可 以 多 个 项 目 同 在 一 
个 产品 库 中 ;测试 库 用 来 对 ClearQuest 进行 定制 时 的 测试 ,正常 应 用 时 不 需要 。ClearQuest 
客户 可 以 通过 客户 端 提交 缺陷 并 按照 设 定好 的 模式 来 进行 管理 。 


习题 


1. 什么 是 软件 缺陷 ? 简 述 缺陷 的 几 种 状态 。 

2. ClearQuest 可 以 提供 几 种 客户 端 访问 方式 ? 

3. ClearQuest 管理 员 是 否 可 以 更 改 缺陷 状态 变化 过 程 ” 如 何 操 作 ? 
4, ClearQuest 可 以 建立 生产 库 和 测试 库 , 两 者 有 什么 区 别 ? 
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